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RESUMO

Nesse trabalho, consideramos a importancia de um ensino de ciéncias em que se privilegie
praticas em sala de aula que se aproximem daquelas vivenciadas pelos cientistas e
investigamos algumas caracteristicas relacionadas as praticas epistémicas inerentes ao
trabalho dos cientistas: argumentar, explicar e representar. Assim, ele se mostra coerente com
os objetivos de um ensino de ciéncias auténtico. Além disso, o discurso na ciéncia (em especial
em quimica, foco deste trabalho) é permeado pela utilizacdo de mdltiplas representagdes,
sendo caracterizado, entdo, como multimodal. Nessa perspectiva, nosso objetivo é investigar
as relagbes que podem ser estabelecidas entre as prdticas argumentar e explicar e o uso de
representagdes durante as mesmas. Assim, as questdes de pesquisa que norteiam essa
pesquisa sdao: Como alunos do ensino médio utilizam representacbes em explicacdes e
argumentacdes? Como a professora utiliza representacdes em explicacbes e argumentacdes?
Como a professora contribui para que os alunos utilizem representacdes em explicacdes e
argumentacdes?. Os dados da pesquisa foram coletados em uma turma da segunda série do
ensino médio, do turno da noite, de uma escola publica estadual. Acompanhamos aulas de
guimica nas quais os estudantes realizaram, em grupo, atividades investigativas baseadas em
modelagem sobre o tema interacdes intermoleculares. As aulas foram filmadas, sendo que
para a analise foram selecionados os trechos em que os individuos (estudantes e professora)
utilizaram representagdes. Esses trechos foram transcritos e organizados de acordo com a
caracterizagdo dos mesmos como situacOes argumentativas ou explicativas. Para a analise,
foram elaboradas categorias com as funcGes das representagdes identificadas nos discursos
argumentativo e explicativo dos individuos. Os resultados mostraram que representacées mais
utilizadas foram modelos concretos, o que é coerente com os principais objetivos das tarefas
realizadas pelos estudantes: elaborar e testar modelos concretos. Além disso, foram
identificados diversos objetivos para a utilizacdo das representacbes no discurso dos
individuos, tais como: reforcar a fala; suprir as dificuldades dos individuos de se expressar
verbalmente; substituir vocabulario cientifico especifico; averiguar entendimento de aspectos
conceituais etc. Concluimos que as representaces (sejam gestuais, visuais, concretas etc.)
constituem parte importante da argumentacgdo e explicagdo realizadas pelos estudantes e
professora no processo de ensino e aprendizagem e que ela desempenha ag¢des especificas
que favorecem a utilizagcdo de representagdes pelos estudantes. Além disso, confirmamos as
contribuicdes de atividades de modelagem para a aprendizagem dos alunos, pois elas
favoreceram aos mesmos se expressar de outro modo (além do verbal, comum em salas de
aula de quimica). As reflexdes decorrentes deste trabalho culminaram com a emergéncia de
novas questdes de pesquisa que podem contribuir para a producao de outros conhecimentos

na area.



ABSTRACT

In this study, we assume the importance of science teaching fostering practices in classrooms
that are close to those experienced by scientists, and investigate some features related to the
epistemic practices inherent to the work of scientists: to argue, to explain, and to represent.
Therefore, it is in accordance with the aims of an authentic science teaching. Moreover, the
science discourse (in special the chemical one, focus of this study) occurs from the use of
multiple representations, thus being characterised as multimodal. From this perspective, we
aim at investigating the relationships that can be established between to argue, to explain, and
to use representations during such discursive practices. So the research questions addressed in
this study are: How do medium level students use representations when explaining and
arguing? How does the teacher use representations when explaining and arguing? How does
the teacher contribute to students use of representations when explaining and arguing? The
data were collected in a nocturnal second grade medium level class, in a public state school. In
the chemistry lessons, students participated in modelling-based activities about interatomic
interactions. The lessons were video-recorded, and the parts in which students and the
teacher used representations were selected to be analysed. Such parts were transcribed and
organised according to their characterisation as argumentative or explicative situations. In
order to support the analysis, we produced a system of categories identified in both the
argumentative and the explicative individuals’ discourse. The results showed that the main
mode of representation used were the concrete one, which is in accordance with the main
aims of the activities performed by the students: to produce and test concrete models.
Additionally, we identified several aims for using representations in the individuals’ discourse:
to reinforce the speech; to help when individuals have difficulties in expressing their ideas
verbally; to substitute specific scientific vocabulary; to check the understanding of conceptual
issues, etc. We conclude that the (gestual, visual, concrete, etc.) representations were an
important part of argumentation and explanations performed by both students and the
teacher, and that the teacher performed particular actions that favour students’ use of
representations. Moreover, we confirmed the contributions of modelling-based activities to
students’ learning, since they foster them to express their ideas in a mode distinct from the
verbal one (frequently used in chemistry lessons). From the reflections motivated by this
study, new research questions that may contribute to the production of other relevant
knowledge in the area emerged.
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CAPITULO 0O Uso DE REPRESENTAGOES EM EXPLICACOES E NA ARGUMENTACAO
1 DANIELA KENIA B. S. OLIVEIRA

CAPITULO 1. INTRODUCAO

0 Tema de Pesquisa

O tema da dissertagao surgiu, principalmente, a partir dos trabalhos produzidos no grupo de
pesquisa REAGIR: Modelagem e Educacdo em Ciéncias (do qual eu participo desde 2007) e das
discussdes acerca destes e de outros assuntos em nossas reunides. Nessas discussdes, sempre
estdo presentes estudos sobre educacdo em ciéncias em geral e os desafios para a pesquisa e

para o proprio ensino de ciéncias.

Um dos grandes desafios para o campo relaciona-se com a promoc¢do de um ensino de
ciéncias mais auténtico em detrimento do ensino tradicional. Este Uultimo pode ser
caracterizado pela énfase na memorizacao; discurso de autoridade do professor; visdo ingénua
acerca dos cientistas e suas praticas etc. No sentido contrdrio, na perspectiva do ensino de
ciéncias auténtico almeja-se uma maior aproxima¢do com a prépria ciéncia a partir do
envolvimento dos estudantes em alguns dos processos de construcdo e desenvolvimento da
ciéncia. Dessa forma, busca-se evidenciar os aspectos centrais da ciéncia que permitem a
mesma ser vista como uma das principais realizagdes da humanidade nos ultimos séculos,
assim como os aspectos tecnoldgicos que solucionam alguns dos problemas dos seres
humanos, favorecendo uma economia préspera, o bem-estar social e a saude dos individuos

(Gilbert, 2004).

E nessa perspectiva que varios trabalhos foram e sdo produzidos pelos integrantes de
nosso grupo de pesquisa. Como o préprio nome do grupo indica, o foco principal dos trabalhos
é o ensino fundamentado em modelagem, entendida como um processo dinamico de
construgdo, revisao, utilizacdo e avaliagdo de modelos. Nesse sentido, foram produzidas varias
unidades didaticas para o ensino de temas quimicos nas quais os alunos participam de
atividades que favorecem a vivéncia das principais etapas da modelagem® (produgdo,
expressdo, teste e avaliagdo de modelos) (Justi & Gilbert, 2002a). Todas essas unidades
didaticas foram aplicadas em salas de aula de diferentes contextos de ensino. A maioria dessas

aplicacdes gerou dados que subsidiaram a discussao de questdes de pesquisa relacionadas ao

1N . . /. . .
Discutimos mais sobre a modelagem no capitulo 3, quando caracterizamos esta pesquisa.
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aprendizado conceitual (Maia & Justi, 2009b; Mendong¢a & Justi, 2011; Souza & Justi, 2012) e
ao desenvolvimento de habilidades investigativas (Maia & Justi, 2009a), de visualizagao
(Gilbert, Justi, & Queiroz, 2010) e argumentativas dos alunos (Mendonga & Justi, 2013b).
Quando tive contato com esses trabalhos, comecei a conhecer o potencial e as possibilidades
de uso das representacdes no ensino de ciéncias. Na maioria dos trabalhos realizados no grupo
até o momento, a drea de interesse tem sido a quimica. Esta pode ser caracterizada como
sendo a ciéncia que busca entender, explicar, explorar as substdncias e materiais, suas
propriedades e transformacdes. Para isso os quimicos recorrem a entidades abstratas, bem
como a uma linguagem especifica, o que a torna uma ciéncia complexa. Isso pode contribuir
para a dificuldade e o desinteresse muito comum entre os estudantes, principalmente quando
o ensino é tradicional, isto é, marcado pela ndo transicdo entre os niveis do conhecimento
quimico (fenomenolégico, representacional e tedrico), pela auséncia de contextualiza¢des
reais (e ndo pseudo-contextualizacdo) e pela transmissdo direta dos conhecimentos para o

aluno.

Meu interesse por representagdes cresceu mais apos o contato com uma dissertagdo
especifica, em que a autora pesquisava as habilidades dos alunos ao lidar com varios tipos de
representacdo (Queiroz, 2009). A qualidade desse trabalho (em termos de riqueza de dados,
ampla revisdo da literatura, clareza da andlise e indicacdo de implicacbes para o ensino)

intensificou meu interesse pelas inUmeras possibilidades acerca do tema representagdes.

Quando alguns pesquisadores do grupo se propuseram a investigar o relacionamento
entre habilidades argumentativas e ensino fundamentado em modelagem, tivemos acesso a
diversos estudos que destacavam as caracteristicas da argumenta¢do e as possibilidades da
mesma frente ao ensino de ciéncias. Quando tive o contato inicial com esse tema, ele se
mostrou de uma complexidade maior do que eu poderia esperar do “simples ato de
argumentar”. Tal complexidade é evidenciada em um dos trabalhos produzidos no grupo, no
qual é feito uma ampla revisdo da literatura acerca dessa pratica epistémica (Mendonga,
2011). Porém, além das dificuldades, esse trabalho trouxe também a nocdo da importancia
desse tema para a educacdo, e conseguiu “evidenciar e justificar” para mim a necessidade de

se estudar mais acerca da argumentacgao no ensino.

A partir dos trabalhos aqui destacados e do conhecimento de outros estudos afins,
emergiu a ideia da tematica desta dissertacdo. Alids, devo dar crédito especial a minha

orientadora que, sabendo do meu interesse em representa¢des, me sugeriu investigar o uso
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dessas no discurso argumentativo. Assim, o meu interesse foi aliado a uma tendéncia de
estudo do campo da educagdo: as representacdes e a argumentacado (Erduran & Jiménez-
Aleixandre, 2008). O tema explicagcbes apareceu no decorrer da pesquisa, quando tivemos
contato com os dados e vimos que as possibilidades destes eram maiores do que as que
visualizavamos inicialmente. Nés percebemos que as representacdes eram elaboradas e
utilizadas em momentos de argumentacdo e explicacdo, com grande importancia nas duas
situacbes. E ao fazer uma revisdo da literatura percebemos que investigar o uso de
representacdes em praticas discursivas € uma area de estudo em ascensdo (Marquez,
Izquierdo, & Espinet, 2003; Mendonga & Justi, 2013b). Assim, ampliamos nosso foco de estudo

e propusemos as questdes de pesquisa que sao apresentadas adiante no trabalho.
Estrutura da Dissertacao

Neste primeiro capitulo da dissertacdo, apresentamos o tema de pesquisa. Explicamos como
surgiu o interesse em investigar o tema geral desse trabalho: o uso das representacdes em
argumentacdes e explicacdes. Para isso, apresentamos alguns dos trabalhos produzidos no
grupo de pesquisa do qual participamos e como os mesmos influenciaram a escolha pelo tema
desse trabalho. Ainda no mesmo capitulo, fazemos uma descricdo geral da estrutura dessa

dissertacdo (presente secdo).

No capitulo 2, apresentamos a revisao da literatura sobre as praticas epistémicas que
sdo o foco desse trabalho: representar, explicar e argumentar. Primeiramente, apresentamos
uma perspectiva geral das representagdes, explicagcdes e argumentagcdo no que tange a alguns
documentos com orientacbes para a educagdo e alguns trabalhos que relacionam essas
praticas. A segunda parte da revisdo é focada nas explicagbes. Apresentamos alguns
esclarecimentos sobre o termo explicagbes e um panorama de trabalhos da drea da ciéncia e
do ensino de ciéncias. Na terceira parte do capitulo fazemos uma caracterizagcdao semelhante,
porém, em relagdo a argumentagdo. Em seguida, apresentamos uma discussdo envolvendo
explicacdo e argumentagdo a partir de trabalhos que problematizam essas duas praticas
discursivas, relacionando uma com a outra, apresentando algumas diferengas e semelhangas
envolvendo ambas etc. Finalmente, na Ultima se¢do deste capitulo, focamos no uso das
representacdes. Apresentamos alguns trabalhos que destacam a multimodalidade na ciéncia e,
no ensino de ciéncias, evidenciando a importancia das representacées no discurso cientifico.

Em seguida, destacamos os modos representacionais pelos quais os individuos podem
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aprender, ensinar e se comunicar na ciéncia e no ensino da mesma e destacamos alguns

trabalhos que ilustram a importancia das representacdes.

No capitulo 3, fazemos a caracteriza¢do da pesquisa, apresentando os objetivos gerais
da mesma e as questdes que nortearam o trabalho. Em seguida, discutimos alguns aspectos da
modelagem e do ensino fundamentado em modelagem, contexto geral da coleta de dados
nesse trabalho. Apresentamos suas possiveis contribuicdes, algumas caracteristicas centrais da
mesma e outros trabalhos que também envolvem modelagem. Ao final desse capitulo,
apresentamos a unidade didatica utilizada nesse trabalho, explicamos os objetivos de cada

atividade, como elas devem ser trabalhadas e a sua relagao com a modelagem.

O capitulo 4 é referente aos aspectos metodoldgicos. Nele descrevemos como foram
realizadas a selecdo e andlise dos dados. Além disso, apresentamos os instrumentos criados
para a caracterizacdo das situagGes explicativas e argumentativas, destacando em quais

referenciais da revisdo da literatura nos embasamos para essa caracterizagao.

No capitulo 5, apresentamos os resultados da analise juntamente com a discussdo dos
mesmos. Primeiramente apresentamos um sistema de categorias criado no préprio trabalho
para nos auxiliar na andlise da funcdo de cada representacdo utilizada durante a realizacdo da
unidade didatica. Em seguida apresentamos os dados e a nossa andlise esquematizada em
quadros (pois esta foi a melhor maneira encontrada para organizar essas informagdes). Ao
final do capitulo, destacamos alguns resultados que possibilitaram uma discussdo de aspectos
gerais em relagdo as situagdes explicativas e argumentativas e as representagdes mais

utilizadas pelos individuos durante os didlogos registrados.

Finalmente, no capitulo 6, apresentamos as conclusdes desse trabalho tendo em vista
as nossas questdes de pesquisa, os resultados e a andlise dos mesmos. Apresentamos também

as implicagdes que emergiram do nosso trabalho para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA

Representacgoes, Explicacao e Argumentaciao no Ensino de Ciéncias

O uso de representa¢des no ensino de ciéncias é algo comum (Marquez, lzquierdo, & Espinet,
2006). Ainda que ndo seja de forma consciente e sistematizada, professores e alunos utilizam

diversas representacdes no cotidiano escolar.

Os professores elaboram e apresentam representacdes com diversos objetivos
(Marquez et al., 2003, 2006). Por exemplo, para auxiliar os alunos no entendimento de
aspectos conceituais, para facilitar a visualizacdo de aspectos abstratos, para simular
experimentos etc. Por outro lado, os alunos utilizam as representacdes em situacdes
semelhantes as citadas anteriormente, mas também quando tém dificuldade de expressar suas
duvidas verbalmente (seja escrita ou oral) ou com o vocabulario especifico (Padilha &
Carvalho, 2011; Piccinini & Martins, 2004). Portanto, as representacdes estdo presentes em
diversas situacOes para viabilizar ou facilitar a comunicacdo e o entendimento no processo de

ensino e aprendizagem.

Considerando a relevancia do uso das representa¢des, documentos norteadores do
campo da educacdo apresentam orientacGes diretas em relacdo ao desenvolvimento dessas no
ensino de ciéncias (AAAS, 1999; DfEE, 1999; MEC, 2000; NRC, 2012). Em nivel nacional, os
Pardmetros Curriculares Nacionais, apontam algumas habilidades relacionadas as

representagdes, que os alunos devem desenvolver:

e “Interpretar e utilizar diferentes formas de representacdo (tabelas,
grdficos, expressdes, icones...).

e [dentificar, representar e utilizar o conhecimento geométrico para
aperfeicoamento da leitura, da compreensdo e da agdo sobre a realidade.

e [dentificar analisar e aplicar conhecimentos sobre valores de varidveis,
representados em grdficos, diagramas ou expressoes algébricas, realizando
previs@o de tendéncias, extrapolacdes e interpolagées e interpretagdes.

e Analisar qualitativamente dados quantitativos representados grdfica ou
algebricamente relacionados a contextos socioeconémicos, cientificos ou
cotidianos.” (MEC, 2000, p. 12).

Neste documento, sdo destacadas diferentes formas de representacdo que sdo

associadas a habilidades gerais da area de ciéncias e da matematica. Além disso, a



CAPITULO 0O Uso DE REPRESENTAGOES EM EXPLICACOES E NA ARGUMENTACAO
2 DANIELA KENIA B. S. OLIVEIRA

recomendacdo de que o ensino seja voltado ao desenvolvimento dessas habilidades

demonstra a importancia das representagdes para o ensino de ciéncias.

Em nivel internacional, o National Research Council (NRC), no documento “A
Framework for K-12 Science Education: Practices, Crosscutting Concepts, and Core Ideas”
(NRC, 2012) discute em detalhes o uso de modelos® no ensino de ciéncias. Nesse documento,
modelos sdo entendidos como representacdes explicitas, que sdao de alguma forma analogas
ao que representam. Eles possuem uma determinada abrangéncia e limitacdes, pois sdo
aproximacdes. Também nesse documento, sdo trazidas algumas tarefas esperadas para o
desenvolvimento dos alunos. Por exemplo: construir desenhos ou diagramas como
representacoes de eventos ou sistemas; representar e explicar fendbmenos com uso de
multiplos tipos de modelos e transitar com facilidade entre os tipos de modelos, de acordo

com a utilidade deles para diferentes propésitos.

Assim como as representacgoes, as explicacbes também sdo frequentemente usadas

nas salas de aula de ciéncias (Braaten & Windschitl, 2011; Mendon¢a & Justi, 2013a). O
discurso dos professores é centrado, principalmente, na elaboracdo e apresentacdo de
explicacGes sobre os processos e entidades do mundo natural. Dessa forma, é importante
considerar a associacdo entre essas duas praticas epistémicas. Muitas vezes, por exemplo, as
representacdes sdo parte essencial em uma explicacdo, possibilitando que a mesma seja
compreendida. O documento americano (NRC, 2012) também enfatiza a importancia de
explicagdes no ensino de ciéncias e destaca, inclusive, que as orientagdes sobre as explicagdes
sdo relacionadas aos modelos, como evidencia o trecho sobre as capacidades que os alunos
devem ter:

e “Construir suas proprias explicacbes de fenémenos usando o

conhecimento de teorias cientificamente aceitas e ligando-as a modelos e

evidéncias.

e Usar evidéncias cientificas primdrias ou secunddrias e modelos para dar
suporte ou refutar uma descrigéo explicativa para um fenémeno.

%> 0 documento em guestdo apresenta dois tipos de modelos: os mentais e os conceituais. Os modelos
mentais sdo internos, pessoais, idiossincraticos, incompletos, instaveis e essencialmente funcionais. Eles
sdo uma ferramenta do pensamento, para fazer previsGes e dar sentido as experiéncias ou fen6menos
(p. 56). O trecho em questdo do NRC faz referéncia, principalmente, ao modelo conceitual quando traz
as orientagdes para o ensino. Por isso, embora sejam reconhecidos os dois tipos de modelos, optamos
por enfatizar o conceitual em nosso trabalho. E, assim como no texto original, nos referirmos a ele
somente como modelo (em detrimento de modelo conceitual).
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e Propor explica¢des causais apropriadas para o seu nivel de conhecimento
cientifico.

e Identificar as lacunas ou os pontos fracos em descricbes explicativas
(proprias ou de terceiros).” (NRC, 2012, p. 69).

Ainda considerando o discurso de professores e alunos no ensino de ciéncias, outra
pratica importante é a argumentacdo. Porém, esta ndo é tdo comum em salas de aula (Duschl
& Osborne, 2002; Mendonga & Justi, 2013a) quando comparada ao uso de representacdes e
explicagdes. E importante destacar que, mesmo no caso das explicacdes, essas estdo muito
presentes no discurso do professor com o objetivo de tornar os conceitos claros e inteligiveis
para os alunos. No entanto, a producdo de explica¢cdes de forma autébnoma pelos estudantes
ndo é um processo incentivado nas salas de aula. O que se identifica comumente, por parte
dos estudantes, é a utilizacdo de conhecimento declarativo. No processo de construcdo do
conhecimento, se os estudantes, de fato, elaborassem explicacbes acerca dos aspectos
conceituais, possivelmente a argumentacao seria parte desse processo na busca de se produzir

explicagGes mais adequadas para os fendbmenos em determinadas situagdes.

Os motivos para a baixa frequéncia da argumentacdo e as suas possibilidades para o
ensino sdao melhores discutidos em outra secdo deste trabalho (Argumentando a favor da
argumentacdo no ensino de ciéncias). Em contrapartida, documentos e pesquisas (Berland &
Reiser, 2008; Duschl & Osborne, 2002; MEC, 2000; Mendonca & Justi, 2013b; NRC, 2012) tém
evidenciado a relevancia das praticas argumentativas para o aprendizado de ciéncias de forma
mais ampla. Um exemplo é a importancia dada a esse tema em documentos nacionais para
educac¢do, como o PCN+(MEC, 2001b), que destaca a competéncia de analisar, argumentar e
posicionar-se criticamente em relagdo a temas de ciéncia e tecnologia. Nesse mesmo
documento, sdo dadas mais diretrizes em rela¢gdo a cada disciplina das chamadas ciéncias
naturais, sendo que para cada uma é detalhado o papel da argumenta¢cdo de forma mais

contextualizada e esclarecendo o que se espera do aluno a esse respeito.

No documento americano (NRC, 2012), a se¢do dedicada a argumentacdo também
ressalta a importancia desta para o ensino, ao discutir sobre o seu papel na ciéncia e na
sociedade. Considerando os argumentos, de modo geral, como afirmativas justificadas com o
uso de evidéncias, o documento explicita o que se espera dos alunos em relacdo a essa pratica
epistémica:

e “Construir um argumento cientifico mostrando como dados ddo suporte
a uma afirmativa.
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e [dentificar possiveis pontos fracos em argumentos cientificos,
apropriados ao nivel de conhecimento dos estudantes, e discutir sobre eles
utilizando o raciocinio e evidéncias.

e Identificar falhas nos prdprios argumentos, modificd-los e melhord-los
em resposta a criticas.

e Reconhecer que os elementos constituintes gerais de argumentos sGo
afirmativa, dado e justificativa e distinguir esses elementos em exemplos.

e Explicar a natureza de controvérsias no desenvolvimento de uma ideia
cientifica, descrever o debate desencadeador da mesma, e indicar porque
uma teoria particular obteve sucesso.

e Explicar como afirmativas em relagdo ao conhecimento sdo julgadas
pela comunidade cientifica e articular as vantagens e limitagbes da revisdo
entre os pares e a necessidade da replicagdo independente das
investigagoes.

e Ler os relatos da midia relacionados a ciéncia ou tecnologia de uma
maneira critica de modo a identificar seus pontos fortes e fracos.” (NRC,
2012, pp. 72-73).

A nosso ver, assim como no caso de elaborar explicacdes, ao argumentar o individuo
também pode utilizar representaces. Ou seja, essas praticas discursivas, que normalmente
sdo vistas unicamente como verbais — orais ou escritas — podem ter diferentes aspectos
representacionais associados a elas. Isto porque, além de verbais, as representacdes podem
ser também gestuais, virtuais etc. Assim, podemos dizer que a comunicacdo na ciéncia é
multimodal (Kress & van Leeuween, 2001 apud NRC, 2012, p. 74). Na perspectiva que defende
gue o ensino de ciéncias seja auténtico (Gilbert, 2004), isto é, que suas praticas sejam
proximas daquelas da prépria ciéncia, o ensino de ciéncias também deve ser multimodal, pois
esta é uma caracteristica da comunicagdo em ciéncia. Além disso, em alguns dos proprios
trechos dos documentos para a educacdo citados nesse capitulo, podemos observar a
associacdo de explicacbes a modelos ou representagdes; de modelos ou representacdes a

evidéncias (parte essencial de argumentos); e de explicacGes a argumentos.

O foco deste trabalho sdo as representagdes, explicacdes e argumentagdes em um
contexto de ensino de quimica fundamentado em modelagem, a importancia das mesmas no
ensino e, principalmente, as possibilidades diante do estudo unindo as trés praticas
epistémicas. Por isso, este trabalho requer uma revisdo da literatura para contemplar alguns
dos principais aspectos acerca das mesmas. Além disso, embora os documentos para a
educacdo mostrem a importancia dessas praticas no ensino de ciéncias, sdo poucas as
pesquisas que tém o objetivo de relaciona-las. Alguns trabalhos contemplam a relagdo entre a

argumentacdo e as representacbes, (por exemplo, Carmo & Carvalho, 2012; Padilha &
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Carvalho, 2011). Outros discutem acerca das explicagdes e argumentos (por exemplo, Berland
& McNeill, 2012; Berland & Reiser, 2008; Mendonga & Justi, 2013b; Osborne & Patterson,
2011, 2012). No presente trabalho apresentamos uma abordagem que abrange as trés
praticas: argumentar, explicar e representar, algo que, pelo nosso conhecimento da literatura,

parece ser inédito.

Explicacao
O termo explicac¢do

Antes de iniciarmos o relato e andlise das principais informacbes que encontramos na
literatura, consideramos importante fazer um esclarecimento em relacdo a nomenclatura que
adotamos nesse trabalho. Nos artigos lidos durante a revisdao, encontramos duas formas de
referéncia as explicagdes: como explica¢do cientifica ou, simplesmente, como explica¢do. Além
disso, somente em alguns dos trabalhos consultados ha esclarecimentos sobre a opcdo dos

autores por utilizar um ou outro termo.

Ao se referirem aos dois termos, Norris, Guilbert, Smith, Hakimelahi e Phillips (2005)
afirmam que explicacdo cientifica € um tipo de explicagdo, sendo um dos tipos que tem sido
muito discutido no meio cientifico. Os autores fazem referéncia a quatro padrées de
explicacdo cientifica, que foram diferenciados por Nagel (1961 apud Norris et al. 2005):
“Deductive-nomological” ou “Covering Law™; Probabilistico; Funcional e Genético. No entanto,
ndo explicitam o que delimitaria esse tipo de explicacdo cientifica de um modo geral.
Apresentamos algumas caracteristicas desses padrdes de explicagdo na se¢do ‘Explicando as
explicagGes’. Por outro lado, Martins, Ogborn e Kress (1999), optam por ndo utilizar explicagdo
ou explicagdo cientifica, mas sim o termo episédio explicativo, pois dificilmente seria possivel

isolar sentengas explicativas no discurso.

Em nosso trabalho, na parte de revisdo da literatura, usamos o termo explicagdo
cientifica quando estamos nos referindo a um autor que faz o uso desse termo. Caso ndo haja
diferenciagao por parte do autor, ou seja, quando ele escreve somente explicagéo, o seguimos
da mesma forma. Contudo, nas outras partes do trabalho, optamos por usar o termo

explicacdo cientifica curricular nagueles momentos em que nos referirmos as explicacGes

3 . ~ . N ~ ~
Optamos por manter as denominag¢des em inglés por ndo termos encontrado nenhuma expressdo em
portugués que as traduzisse de maneira adequada.
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dadas para e pelos alunos em sala aula. Como os alunos que participaram desta pesquisa sao
do ensino médio, as explicagbes observadas sdo, em grande parte, diferentes daquelas
utilizadas no meio cientifico. Isto porque elas foram adaptadas ou simplificadas de acordo com

os modelos cientifico-curriculares® que esses alunos devem aprender nesse nivel de ensino.
Explicando as explicagées

O estudo de praticas discursivas como a argumentacado e a explicacdo é importante para uma
melhor compreensdo dos processos da ciéncia. Isto porque ambas sdo praticas inerentes ao
trabalho dos cientistas nas etapas de construcdo, desenvolvimento e comunicacdo do
conhecimento. Assim, nesse trabalho apresentamos uma revisdo sobre essas prdticas e
algumas caracteristicas do discurso que sdo relacionadas as mesmas. Primeiramente, nessa

secdo, discutimos as explicacgoes.

Nos trabalhos sobre explicagGes no ensino de ciéncias aos quais nds tivemos acesso,
ndo encontramos uma definicdo consensual do termo. Alguns autores até apresentam
algumas ideias gerais sobre o que pode ser entendido como explicagcdo, porém, mesmo nessas
nocdes mais gerais ndo ha concordancia entre os autores. Gilbert, Boulter e Rutherford
(1998a) afirmam que uma definicdo mais simples seria considerar que uma explicagcdo é uma
resposta fornecida para uma questdo especifica. Norris et al (2005), analisando o trabalho de
outros pesquisadores, afirmam que, de um modo mais simples, explicacdo é uma a¢do com a
intencdo de esclarecer algo ou torna-lo mais inteligivel (Brewer, Chinn, & Samarapungavan,
2000; Danto, 1985; Kim, 1995). Segundo Braaten e Windschitl (2011), muitos filésofos da
ciéncia conceitualizam explicagdo cientifica como uma tentativa de ir além de descricdes de
fendbmenos naturais observaveis, de atingir uma relagdo tedrica de como um fenémeno ocorre
(Achinstein, 1983; Kitcher, 1989; Nagel, 1979; Salmon, 1978 e 1989 apud Braaten e Windschitl,
2011).

Braaten e Windschitl (2011) consideram as principais teorias da filosofia da ciéncia
para discutir sobre explicacdo cientifica e afirmam que, a luz dessas teorias, a conceitualizacdo

de explicacdo cientifica no campo da educacdo em ciéncias poderia ser facilitada. Eles

* Modelos curriculares s30 simplificagcbes, de acordo com o nivel cognitivo dos alunos, de modelos
cientificos — aqueles que, apds testes e discussdes, sdao aceitos por uma comunidade cientifica (Gilbert,
Boulter, & Elmer, 2000). Os modelos curriculares sdo os efetivamente ensinados na escola porque,
muitas vezes, os modelos cientificos sdo complexos e exigiriam um conhecimento prévio que alunos no
ensino basico ainda ndo tém.
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apresentam cinco modelos de explicacdo cientifica e algumas das criticas a esses modelos:
“Covering Law” ou “Deductive-nomological (D-N)”; Estatistico Probabilistico; Causal,

Pragmatico; e Unificado.

O modelo “Covering Law” foi proposto por Hempel e Oppenheim (1948 apud Braaten
& Windschitl 2011). Eles acreditavam que padrdes de regularidades no mundo natural
poderiam resultar em leis naturais que seriam usadas para explicar eventos particulares do
mundo natural por meio da ldgica. Em outras palavras, a partir de padrdes anteriormente bem
estabelecidos, seria possivel fazer deducdes e, assim, explicar eventos naturais. Por exemplo,
no caso dos gases, toda vez que ha o aumento de temperatura de um gas (em um sistema
fechado e a pressdo constante) também ha o aumento do volume ocupado pelo mesmo. Esse
comportamento regular dos gases é expresso na chamada ‘lei dos gases ideais’. Uma lei de um
determinado campo da ciéncia poderia ser usada para explicar varios fenbmenos que fossem
abrangidos pela mesma. No entanto, entre as criticas a esse modelo de explicagdo, tem-se o
problema de ndo haver muitas “covering laws”, especialmente para os fenbmenos fora da
fisica (Cartwright 1997 apud Braaten & Windschitl, 2011). Assim, aqueles fenébmenos que ndo
se encaixam em alguma lei existente ou em algum padrdo de regularidade ficariam sem
explicacdo. Por exemplo, no caso da quimica seria pouco frutifero esse tipo especifico, pois a
maioria das explicacdes é associada a modelos. Em vez de leis, Cartwright afirma que muitas
explicagdes usadas por cientistas empregam generalizagdes que se assemelham a leis. Um
exemplo seria a afirmativa “semelhante dissolve semelhante”, muito utilizada em quimica. A
mesma autora defende que esse tipo de “falsa lei” ndo deve diminuir a qualidade de uma
explicacdo (no caso desta “falsa lei” para dissolugdo, embora ndo explique o fenémeno no
nivel molecular, ela remete os alunos a outra caracteristica importante, a influéncia da
polaridade na solubilidade). Outro problema seria o ndo respeito a assimetria dentro de uma
explicacdo, quer dizer, a confusdo entre causas e efeitos de um fendbmeno (Braaten &
Windschitl, 2011; Norris et al., 2005). Dificilmente um fato A explica um fato B e 0 mesmo B
explica A. Por exemplo, o fato de se identificar uma mistura de duas substancias como
homogénea é explicado pela miscibilidade dessas substancias, porém, a miscibilidade ndo é
explicada pela formacdo de uma solucdo homogénea (e sim pelas interacbes entre as
substancias). No entanto, esse modelo de “Covering Law” ndo exclui esse tipo de relagao,

indesejada em uma explicagao.
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O modelo estatistico probabilistico, como expresso pelo préprio nome, propde
explicacGes baseadas em raciocinio matematico mais do que em leis naturais ou deducées e
generalizagdes. Por exemplo, um mapa com dados estatisticos mostrando altas taxas de
ocorréncia de uma determinada doenga em pessoas que vivem em torno de um mesmo lago,
pode conduzir a explicacdo de que este lago foi a fonte de contaminacdo dos doentes. E claro
gue, nesse caso, seriam necessarios outros estudos para confirmar essa explicacdo, por
exemplo, a constatacdo de que essa doenca é transmitida por dguas contaminadas. Esse
exemplo é coerente com a afirmacdo de Braaten e Windschitl (2011) de que as explica¢oes
probabilisticas podem ser dependentes de outras explicacdes. Alguns autores argumentam
que esse tipo de explicacdo é a mais importante e complexa na ciéncia (Hempel, 1965 e
Salmon, 1989 apud Braaten & Windschitl, 2011). Segundo Gilbert et al. (1998a), explicacGes
que sdo embasadas em modelos matemdticos sdao mais valorizadas entre os pares no meio
cientifico. Salmon (1989 apud Braaten & Windschitl 2011) critica esse modelo afirmando que a
énfase somente em dados estatisticos pode mascarar uma explicacdo adequada para um
evento ou inibir a busca de uma explicacdo mais detalhada. Contudo, o autor também
reconhece que, em algumas dreas, esse modelo de explicacdo é essencial para o entendimento

de um fendbmeno.

No modelo causal, o principal atributo de uma explicacdo é o estabelecimento de uma
relagdo causal. Segundo Salmon (1978 apud Braaten & Windschitl 2011), uma explicagdo se
torna melhor na medida em que envolve ideias oriundas de teorias cientificas para explicar
fendmenos (por exemplo, a teoria cinética molecular para explicar o comportamento dos
gases). Para construir explicagées dessa natureza, é necessario que se estabelecam relagGes
entre causas e efeitos que podem ser mais complexas ou mais simples. Segundo Braaten &
Windschitl (2011), a dificuldade desse modelo esta no grau de inferéncia que pode ser exigido
para que se estabeleca uma relacdo entre a causa e o efeito em um fenédmeno, pois nem
sempre é simples identificar e fundamentar as causas para o mesmo. Por exemplo, no estudo
de ligacBes quimicas, as explicacbes para a formacdo de ligagGes muitas vezes sdo baseadas na
“regra do octeto” (uma generalizagdo comum no ensino de quimica baseada no fato de que
alguns atomos adquirem estabilidade quando apresentam oito elétrons de valéncia). Porém,
uma explicacdo mais adequada deveria ser baseada no abaixamento da energia do sistema,
associado a maior estabilidade das substancias. Mas, chegar a essa explicagao exige dos alunos

um grau de inferéncia maior do que o uso de uma explicagdo baseada na “regra do octeto”.
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De acordo com os mesmos autores, os fildsofos que compartilham da visdo
pragmdtica de explicagdo ndao propéem um modelo em especial para a mesma. Para van
Frassen (1980 apud Braaten & Windschitl 2011), um dos principais proponentes dessa visao,
uma explicacdo estaria atrelada a questdo que a originou e ao seu contexto, sendo adequada
ou ndo a partir dessas duas caracteristicas. van Frassen defende que, quando o contexto é
considerado, a avaliacdo da adequacdo e validade de uma explicacdo ocorre a partir da
consideracao de outros fatores além da relacdo entre teoria e fatos. Nesse caso, tem-se uma
negociacdo entre as pessoas que estdo construindo uma explicacdo em um determinado
contexto. Dessa forma, uma explicacdao pode ser aceita como coerente pelos individuos em
uma situacdo e ser, da mesma forma, ndo aceita por individuos diferentes e em outro
contexto. Um caso na quimica é a existéncia de diferentes modelos para os atomos, pois cada
um pode ser Util em explica¢cdes de fenémenos em diferentes contextos. O modelo de Dalton,
por exemplo, € um modelo que pode ser usado em explicacGes para a conservacao da massa
em reagdes quimicas (realizadas em sistemas fechados). Por outro lado, o mesmo modelo ndo
pode ser usado em explicacbes sobre a conducdo de corrente elétrica em determinados
materiais, pois ndo contempla caracteristicas relativas as cargas elétricas nos atomos. Assim,

outro modelo é necessdrio para explicar esse tipo de fen6meno.

Finalmente, o modelo unificado de explicacdo também ndo traz uma proposta de
explicagdo cientifica especifica. Segundo este modelo, uma teoria usada em uma explicagdo é
tanto melhor quanto mais fendmenos, aparentemente desconectados, ela consegue explicar
de forma coerente (Friedman, 1974 apud Braaten & Windschitl, 2011). Por exemplo,
explicagGes baseadas no tipo de interagdo entre as particulas (atomos, ions ou moléculas)
podem ser utilizadas para explicar diversas observa¢des acerca das propriedades dos
materiais. O tipo de interagao pode explicar tanto a volatilidade do alcool quanto a condugdo
de corrente elétrica por fios de cobre — fenGmenos que ndo tém nenhuma conexdo aparente,
mas que podem ser explicados coerentemente a partir da relacdo entre o comportamento da
substancia e a interagdo presente na mesma. Assim, boas explicacbes poderiam contribuir
para um profundo entendimento do mundo natural, uma vez que esse tipo de explicacdo
poderia ser usado para uma série de observagGes — o que contribuiria para unificar o
fendmeno e suas explicagbes. Como essa explicacdo unificada pode promover um melhor
entendimento do mundo natural, Braaten & Windschitl (2011) defendem que ela pode ser

importante na educagdo em ciéncias.
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Em relacdo aos padrdes de explicacao cientifica citados na se¢do anterior, Norris et al.
(2005) fazem referéncia ao trabalho de Nagel (1961). Apresentamos as caracteristicas de dois
dos quatro padroes citados por ele em seu livro, o “Covering Law” e o Probabilistico. Os outros

dois — Funcional e Genético — sdo comentados a seguir.

As explicagdes funcionais estao estritamente relacionadas com questdes em biologia e
estudos do ser humano uma vez que sdo voltadas para o propdsito, a consequéncia ou a
funcdo de alguma coisa. Por outro lado, as explicacdes genéticas sao descritas como uma
estdria relacionada ao fendmeno a ser explicado, isto é, como a descricdo de como eventos
anteriores levaram a eventos posteriores no sistema em questdo. A partir de eventos passados
relacionados a outros sistemas ja estudados, é feita uma selecdo daqueles que podem dar
suporte a uma relacdo causal relevante, podendo se relacionar com, e explicar, um novo

sistema em estudo (Norris et al., 2005).

Focando no conteddo de uma explicagdo, Martin (1972 apud Gilbert et al. 1998a, p.

84), identificou cinco significados para o termo em ciéncias e educagcdo em ciéncias:

1. "Um esclarecimento sobre o significado de uma expressGo em um

contexto cientifico, isto é, uma descrigdo de como a expressdo se relaciona a

um fenémeno;

2. Uma justificativa para alguma crenga ou agdo, isto é, a explicitagdo de

razées pelas quais uma cren¢a ou a¢do é aceita como razodvel;

3. Uma relagdo causal de algum estado, evento ou processo, isto €, uma

afirmativa sobre porque alguma coisa é de tal forma;

4. Uma citagdo de uma teoria a partir da qual uma lei pode ser deduzida;

5. Uma atribuig¢do de fungdo para um objeto.”

Gilbert, Boulter & Rutherford (1998b) afirmam que, de forma simples, uma explicacdo
€ uma resposta solicitada ou fornecida para uma questdo especifica e que a adequacdo dessa
explicacdo vai ser avaliada pelos individuos envolvidos no questionamento de acordo com suas
experiéncias relevantes. Essa Ultima caracteristica, relacionada a adequacdo, nos parece muito
semelhante a ideia de explicacdo pragmatica, defendida por van Frassen e descrita

anteriormente.

A relagdo entre as questdes relativas a um fenémeno do mundo natural e as
explicacGes originadas a partir delas estd associada a condugdo da ciéncia (Gilbert et al.,
1998a). Considerando essa visdo, uma tipologia relacionando questdes e explicagdes cientificas

é proposta por esses autores, que também apresentam os tipos de explicacdo que podem ser
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requeridas em determinadas circunstancias. As questdes que orientam essa tipologia sdo
apresentadas a seguir, juntamente com o tipo de explicacdo cientifica/resposta as quais elas

estariam associadas.

Questdo: “Por que a investigacGo deve ser realizada?” Essa questdo esta associada a
importancia do estudo de um fendbmeno natural, em especifico aos objetivos dessa
investigacdo. A resposta deve ser a intencdo/propdsito subjacente ao estudo em questdo, isto
é, uma justificativa para a realizacdo de algum procedimento, estudo etc. Por exemplo, em um
trabalho experimental, um aluno pode questionar “Por que eu devo medir a variacdo de
temperatura do sistema?”. Uma explicacdo da professora poderia ser: “Porque estamos

interessados em saber se o sistema ganhou ou perdeu calor.”.

Questdo: “Como o fenbmeno se comporta?” Essa questdo estd associada a descricdo
do fenbmeno em estudo, ou de uma parte do mesmo. Ela acontece na maioria das
investigacOes, principalmente na fase inicial e no caso de fenbmenos sobre os quais se
conhece pouco. Mas também pode acontecer em fases posteriores, se referindo ao
comportamento do fenédmeno diante de manipulagées de um possivel investigador. Por
exemplo, o aluno poderia sugerir a medi¢cdo da variacdo de temperatura de um liquido,
previamente aquecido, quando o mesmo fosse colocado em recipientes de diferentes
materiais (isopor e aluminio) até o liquido chegar a temperatura ambiente. Assim, ele poderia
explicar como a diminuicao da temperatura do liquido ocorre de acordo com as propriedades

do material do recipiente.

Questdo: “O que compde o fenbmeno?” Essa questdo estd associada a identificagdo das
entidades e a sua distribuicdo espacial e temporal em um fenémeno, constituindo uma
interpretagdo de sua estrutura fisica. Esse tipo de resposta pode possibilitar a classificacdo de
fendmenos de acordo com a similaridade de suas caracteristicas. Por exemplo, uma professora
pode fazer a questdo: “Qual é a unidade de repeticdo na substancia agua?”. Uma resposta

adequada seria “Molécula de H,0.”.

Questdo: “Por que um fenémeno se comporta de determinada maneira?” Essa questao
estd associada a uma relacdo causal estabelecida para o fendbmeno em estudo, isto &, a
resposta devera estabelecer uma relacdo de causa e efeito envolvendo as entidades que
constituem um fendmeno. Por exemplo, uma professora poderia questionar: “Por que o sal

NaCl ndo conduz corrente elétrica no estado sélido?”. Uma resposta adequada de um aluno
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poderia ser: “Porque para ele ser condutor seria necessario que as cargas pudessem se
movimentar, mas no estado sélido os ions que compdem o sal estdo fixos na rede cristalina.”.
Gilbert et al. (1998a) acrescentam que isso pode ser feito por deducgao, citando inclusive o
modelo para explicagbes “deductive-nomological” e a forma de suas explicacbes
deterministicas. Outra forma de se propor essa rela¢do causal seria por meio de estatisticas ou

probabilidade.

Questdo: “Como um fenbmeno poderia se comportar sob condicbes diferentes?” Essa
guestdo estd diretamente associada as previsdes acerca de um fendmeno. A resposta deve
contemplar alteragdes no fenbmeno, o que, em geral, ocorre quando as condi¢des as quais ele
estd submetido mudam. Esse tipo de explicacdo cientifica pode ser muito util porque pode
fornecer antecipacdes sobre o fendbmeno em estudo. Por exemplo, como uma continuacao do
didlogo no exemplo anterior, a professora poderia questionar o mesmo aluno: “E se uma
quantidade desse sal for dissolvida em agua?”. O aluno poderia responder: “Nesse caso
poderia haver condugdo, pois os ions ndo estariam mais presos na rede cristalina e poderiam

se movimentar.”.

Esses tipos de explicacdo, propostas a partir das questdes citadas, foram claramente

relacionados por Gilbert et al. (1998a) com o que foi proposto por Martin:

a. Explicagdo intencional, relacionada ao tipo 2 de Martin: justificativa de a¢0es;

b. Explicagdo descritiva, relacionada ao tipo 1 de Martin: esclarecimento de significado;
c. Explicagdo interpretativa, relacionada ao tipo 4 de Martin: citagdo de teoria;

d. Explicagdo causal, relacionada ao tipo 3 de Martin: causalidade;

e. Explicagdo preditiva, relacionada ao tipo 3: dedugdo de um evento futuro.

O quinto significado de uma explicagdo proposto por Martin (atribuicdo de fungdo) nao
foi relacionado por Gilbert et al. (1998a) porque, de acordo com eles, o préprio Martin colocou

em duvida se isso seria, de fato, uma explicacdo.
Explicagdo no ensino de ciéncias

Com um repertdrio tdo amplo de possibilidades de defini¢cdes, funcbes e tipos de explicac¢des,
ndo ha como propor um padrao para explicagdes que devem ser mais comuns em salas de aula
de ciéncias. Pelo contrario, este € um ambiente em que podem ser observadas todas as

variagOes apontadas nos trabalhos citados anteriormente.
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Braaten & Windschitl (2011) afirmam que faltam mais esclarecimentos sobre
explicacdo cientifica na drea de educacdo em ciéncias para ajudar na pratica instrucional, isto
é, faltam trabalhos que discutam o que qualifica uma explicacdo cientifica em sala de aula, a
forma de se avaliar uma explicacdo etc. E ainda, de acordo com eles, muitos dos trabalhos
atuais que focam na construcdo, analise e avaliacdo de explicacdes ndo apresentam uma
conceitualizacdo do que seria uma explicacdo cientifica — o que seria importante para auxiliar
em outras pesquisas em educacao e inclusive, diretamente, para os professores de ciéncias. Os
mesmos autores apresentam trés tipos de explicacdes mais retratadas em trabalhos da area
de educacdo em ciéncias: explicacdo como esclarecimentos, explicacdo como causa, e
explicacdo como justificativa. O que é discutido por Braaten & Windschitl (2011) em relagdo ao
conteudo desses trés tipos de explicacdo tem muitas semelhancas com o que é apresentado

por Gilbert et al. (1998a) como explica¢cdes descritivas, causais e intencionais.

Explicacbes como esclarecimentos sdo aquelas com forte carater descritivo, em que o
foco é em esclarecimentos de terminologias, significados ou na descricdo do raciocinio
empregado na resolucdo de um problema. Gilbert et al. (1998a) destacam que as explicacdes
descritivas sdo, frequentemente, umas das primeiras a serem desenvolvidas pelos estudantes
em comparagdo a outros tipos de explicacdo. Eles também destacam que essa explicacdo
produzida em uma fase inicial pode facilitar a producdo de outras explicacées subsequentes.
Braaten & Windschitl (2011) afirmam que esse tipo de explicagdo pode ser muito util, inclusive
para pesquisadores, na comunicacao e esclarecimento de seus trabalhos para diferentes
comunidades. Entretanto, quando somente esse tipo é enfatizado no ensino, parece que se
esquece de que, em ciéncias, as explicagdes devem se relacionar a fendmenos naturais, o que
envolve mais do que explicitagdes de significados ou de estratégias de resolugao de

problemas.

No segundo caso (explicagdes como causas), a explicacdo é constituida de uma relacdo
causal, isto é, estabelece relagGes entre causa e efeito em eventos especificos. Muitas vezes,
essa relacdo é simples, linear, ndo sendo trabalhadas, por exemplo, relacdes que envolvam
uma relagdo de causalidade e dados estatisticos. Além disso, muitas vezes essa explicacdo é
apresentada como a principal maneira de dar sentido aos fenémenos, ignorando outras
maneiras como, por exemplo, o uso de leis naturais (identificado em alguns contetdos de
fisica e de quimica, como a lei de Proust, por exemplo, para a propor¢ao das massas em

substancias compostas) e o uso de probabilidade e estatistica (identificado em alguns
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conteldos da geografia e da biologia como, por exemplo, as explica¢Ges relacionadas a
transmissdo de caracteristicas hereditdrias, em genética) (Braaten & Windschitl, 2011). As
explicages causais simples sdo apontadas como as preferidas em muitas salas de aula de

disciplinas de ciéncias (Osborne & Patterson, 2011).

Finalmente, as explicacbes como justificativas envolvem o uso de justificativas na
construcdo das mesmas. Nesse caso, é possivel identificar uma semelhanca com a construgdo
de argumentos. Nessa situagdo, os estudantes sao solicitados a elaborar uma explicagcdo na
forma: afirmativa — evidéncia — raciocinio, o que é coerente com a construcao e andlise de
argumentos. A critica de Braaten & Windschitl (2011) se direciona a énfase dessa estrutura
para explicar, ou melhor, ao uso de evidéncias para justificar afirmativas, principalmente nos
casos em que essas afirmativas sdo mais hipotéticas ou descritivas do que de carater
explicativo do como ou por que em relacdo a algum evento ou fendbmeno. Para eles, tais
explicagGes seriam incoerentes com qualquer um dos modelos de explicacdo da filosofia da
ciéncia. Osborne e Patterson (2012) também criticam o uso dessa estrutura para fazer
referéncia a uma explicacdo, pois, para eles, os elementos citados acima pertencem a um
argumento. Para evidenciar isso, o modelo de padrdo de argumento proposto por Toulmin é
apresentado por eles, explicitando os elementos dado, afirmativa e garantia (discutidos na
secdo ‘Explicando a argumentacdo’). Eles reconhecem que existe muita confusdo em relacdo
ao uso desses elementos e a sua relagdo com explicagdes na area de educagdao em ciéncias e,
inclusive, citam varios trabalhos que eles criticam por trazerem esse tipo conflito em relagao a

estrutura de uma explicagao.

Martins et al. (1999) afirmam que a maneira de lidar com explicagdes em sala de aula
pode variar de acordo com o professor (sua bagagem de experiéncias, os recursos que ele
utiliza); com a interagdo professor-aluno (se hd mais questionamentos entre eles, se o
professor tem um discurso de autoridade etc.); e com o tema a ser ensinado (mais ou menos

abstrato, relacionado a objetos ou processos etc.).

Ainda no caso dos professores, as explicacGes trabalhadas pelos mesmos ao longo do
ensino tendem a ser diretamente associadas ao curriculo e/ou as avaliagdes externas
(geralmente promovidas pelo governo), além de serem influenciadas pelos livros didaticos,
que ficam na interface entre os professores e o curriculo. Nesse caso, as explicagGes descritivas
e interpretativas sdo as mais presentes (Gilbert et al., 1998a). Isto se contrapGe ao que é

proposto em alguns documentos para educagdo (DfEE, 1999; MEC, 2000; NRC, 2012) que
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defendem como uma das metas a capacidade de os alunos agirem de forma consciente em seu
meio social, de forma critica em relagdo ao mundo natural e as questdes associadas ao
mesmo, sabendo analisar e se posicionar coerentemente. Tais habilidades exigem dos
individuos saber lidar com explicagdes preditivas, intencionais e causais, as quais apresentam

um grau de dificuldade maior de compreensao e elaboracao.

Argumentacgao
Os termos argumento e argumentagcdo

Nos trabalhos lidos para essa revisao, as palavras argumento e argumenta¢do sao constantes,
apesar de, nem sempre, seus significados serem explicitados de forma a diferenciar uma da
outra. Nos trabalhos publicados em inglés, argumento (“argument”) aparece em referéncia ora
ao processo de argumentar, ora ao argumento em si — o0 que é coerente com o significado
desta palavra naquele idioma. O artigo de Driver, Newton & Osborne (2000) é um exemplo:

“.. we are persuaded to view the practice of argument by pupils in groups

as an important mechanism for scaffolding the construction of argument by
pupils individually.” (Driver et al., 2000, p. 292).

Outro termo encontrado na literatura é argumento cientifico, porém também sem
uma caracterizacdo mais detalhada que permita a diferenciacdo entre este termo e
argumento, por exemplo. Na maioria dos casos esses termos parecem ser usados com o
objetivo de diferenciar um argumento de acordo com a situa¢do e o conteudo associado ao
mesmo. Quando se trata de um argumento relacionado a ciéncia, a conceitos da ciéncia, a um
problema que envolve algum componente cientifico ou proposto por cientistas, o argumento é
nomeado como argumento cientifico. Por outro lado, quando a situagao ou o conteudo do
argumento em estudo tem cardter sécio-cientifico, é feita uma diferenciagdo explicitando
argumento sdcio-cientifico ou é usado somente argumento. Assim, somente quando citarmos
um autor que usa o termo argumento cientifico, o faremos da mesma forma. No entanto, no
restante desse trabalho optamos por usar somente argumento. Além disso, os argumentos
construidos pelos alunos investigados nesse trabalho (oriundos do ensino médio) ndo estdo
sempre de acordo com o conhecimento cientifico ou ndo apresentam o mesmo grau de
complexidade deste. Muitas vezes, os argumentos elaborados em sala de aula estdo de acordo
com os modelos cientificos curriculares para aquele nivel de ensino. Assim, ndo esperamos
que os alunos construam argumentos cientificos, mas sim argumentos cientificos curriculares.

Mendonca (2011) propOs esse termo para se referir aos argumentos elaborados pelos
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estudantes, de acordo com os modelos cientificos curriculares do seu nivel de ensino. Segundo
a autora:
“O argumento cientifico curricular se difere do argumento cientifico por
apresentar menor numero e menor complexidade das linhas de raciocinio.
Em outras palavras, o argumento cientifico apresenta uma maior

convergéncia entre justificativas e evidéncias para dar mais suporte a
afirmagdo.” (Mendonga, 2011, p. 88).

Na revisdo da literatura apresentada a seguir, optamos por usar o termo
argumentagcdo quando nos referimos ao processo, ou seja, a elaboracdo e defesa de
argumentos e argumento quando nos referimos ao construto apresentado para defender um
ponto de vista no processo de argumentacdo. Mesmo quando destacamos trabalhos que nao
tenham clareza na diferenciacdo desses termos, optamos por utiliza-los dessa forma. Assim,
também nas secbes seguintes em que usamos esses termos, o mesmo entendimento é

mantido.
Explicando a argumentag¢do

De um modo geral, existem muitos trabalhos voltados para o estudo da argumentacdo e dos
argumentos, tanto na ciéncia quanto em outras areas como na filosofia, na linguagem,
comunicacdo etc. Por isso hd varias visdes acerca do que é e do que envolve essa pratica

discursiva.

Ao fazer uma revisdo da literatura, Driver et al. (2000) citam alguns autores que
apresentam opinides diferentes em relagdo a argumentagdo. Siegel (1995) é citado pelos
autores como defensor de que a argumentagao tem como objetivo a resolugdo racional de
questdes, conflitos e disputas. Por outro lado, existe a visdo de que a argumentag¢do tem como
objetivo usar mecanismos disponiveis para a persuasdo (Billig, 1987 apud Driver et al., 2000).
Um terceiro autor é citado no mesmo trabalho, sendo que ele afirma que a argumentacdo é
um processo a partir do qual os pensamentos sdo construidos como uma estrutura abstrata
que liga premissas a conclusdes, e com esse processo 0s pensamentos sdo organizados de
determinada maneira (Binkley, 1995 apud Driver et al., 2000). Outra visdo para se destacar
acerca da argumentacdo € a do senso comum, segundo a qual ela é uma disputa acirrada e ndo
racional (quase como uma guerra) em que se busca um vencedor (Duschl & Osborne, 2002).

Porém, essa visdo pode ser considerada nao desejavel no ensino de ciéncias.
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Driver et al. (2000) apresentam uma perspectiva da argumentagdo como uma
atividade individual, quando é considerado o pensamento e a escrita, ou como uma atividade
social dentro de um grupo, em que acontece uma agdo social de negociacdao dentro de uma
comunidade especifica. Eles apresentam duas perspectivas principais sobre argumento,
também encontradas na literatura relativa a educacdo. A primeira é do Oxford English
Dictionary e se refere ao argumento como “desenvolvimento de uma justificativa contra ou a
favor de uma proposicao”. Ainda segundo os autores, essa forma de argumento é usada para
persuadir outros individuos das vantagens de uma situacdo ou ideia. A segunda interpretacao
de argumento é a dialdgica, referente as situacdes em que ha diferentes pontos de vista sendo
avaliados com o intuito de alcangar um consenso em relacdo as afirmativas ou acdes
aceitaveis. Nesse caso, os autores destacam que argumentos dialdgicos podem ser pensados
no nivel individual ou em grupo. Entretanto, pensar em individuos que apresentam pontos de
vista diferentes em um grupo é claramente mais facil do que pensar em um unico individuo
argumentando consigo mesmo. Porém, um individuo também pode apresentar diferentes
perspectivas em relacdo a um tema e, assim, elaborar argumentos diferentes passiveis de

contestagao.

Contemplando ainda o aspecto social da argumentacdo e a interacdo entre individuos
diferentes, Baker (2009) apresenta quatro situacoes em que é possivel identificar uma situacdo
argumentativa. Para representar essas situacGes ele prop6s um esquema, apresentado na

figura 2.1.

I1 IE I]. [2

v " , '

X —p

aceita T, aceita Ty X ndo aceita Ty

aceita Ty <« )

Situacdo 1. Conflito de opinides interpessoal | Situagdo 2. Conflito de opiniGes interpessoal

misto. simples.
|1 |2 Il |2
aceita Ty«— X—» aceita T; aceita T;«— X— ndo aceita

Situacdo 3. Conflito de opinides intrapessoal | Situagdo 4. Conflito de opiniGes intrapessoal
misto. simples.
| = interlocutor, X = conflito e T = tese

Figura 2.1. Esquema de situa¢des argumentativas proposto por Baker (2009, p. 131).
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Nesse esquema, o autor apresenta sempre a interagao entre dois individuos (l; e 1,).
Além disso, a argumentacdo pode ser acerca de uma ou duas teses (T1 e T2), sendo que nos
casos em que houver conflito envolvendo uma tese, o autor o classifica como simples, e
qguando envolver duas teses, o autor o classifica como misto. Na situagdo 1, é representada a
possibilidade de os individuos terem opinides diferentes, colocadas como teses T1 e T2. Na
situacdo 2, os individuos discordam acerca de uma Unica tese, T1, sendo que um deles a aceita
e o outro ndo. Na situacdo 3, assim como na situacao 1, existem duas teses diferentes, porém,
a duvida é de apenas um individuo. Nesse caso, ele esta em conflito para decidir entre essas
teses e deve discutir com o outro individuo para optar por uma. Na situacdo 4, assim como na
situacdo 2, existe apenas uma tese, T1, expressa apenas por um individuo. Nesse caso, ele esta
em duvida se concorda ou ndo com essa tese e, a partir da discussdo com outro individuo,

deve optar por aceitar ou n3o essa tese.

Ao destacar o desenvolvimento da teoria da argumentacao Driver et al. (2000) citam
alguns autores e a contribuicdo de seus trabalhos para este campo. Um dos trabalhos citados é
o de Kuhn (1993), ao qual os autores se referem para destacar a andlise e avaliagdo dos
argumentos. Kuhn usou uma estrutura de analise para argumentacdo dialégica que incluiu:
descricdo e justificativa de teorias, apresentacdo de teorias alternativas, de contra-argumentos

e de refutacdes.

Outro trabalho de destaque é o livro The uses of argument (1958), de Toulmin, onde
ele apresenta uma proposta para a estrutura dos argumentos de um modo geral: o padrao de
argumento. Nesse trabalho ele propde um modelo para a estrutura geral dos argumentos por
meio de elementos que podem estar presente em um argumento, além da relagdo entre os

mesmos (figura 2.2).

entdo —
DADOS CONCLUSAO
ja que QUALIFICADOR

a menos gque

GARANTIA —
REFUTACAO

por causa de
APOQIO

Figura 2.2. Padrdo de argumento de Toulmin (1958, p. 148).
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Os dados sao informagdes utilizadas como evidéncias para dar suporte a afirmativa
que esta sendo defendida na argumentacdo. A garantia é o elemento de ligacdo entre os
dados e a conclusdo, mostrando como a conclusdo estd embasada nos dados. O apoio é uma
afirmativa mais ampla que justifica a garantia. O qualificador é um elemento que fornece uma
condicdo em que a conclusdo é valida. A refuta¢do fornece uma condicdo em que a concluséo

nao é valida.

Embora haja uma diversidade (muito maior do que a relatada nessa secdo) nas
producdes sobre argumentacdao, uma caracteristica da maioria dos trabalhos desenvolvidos em
relacdo a teoria da argumentacdo é a percepcao do argumento como socialmente situado
(Driver et al., 2000). Isto implica na importancia de considerar e avaliar o contexto social em
gue ocorre a argumentacdo, além dos aspectos referentes a estrutura e construcdo dos

argumentos. Além disso, sempre é enfatizada também a importancia do uso de evidéncias

como suporte para os argumentos.

Assim como elaborar ou usar explicacées foram apresentados como uma pratica
discursiva importante para a construcdo e desenvolvimento do conhecimento — aqui
destacado como um processo social e dialdgico — também a argumentacdo é compreendida
como uma pratica inerente a ciéncia (Berland & Reiser, 2008; Duschl & Kirsten, 2009; Duschl &

Osborne, 2002; Mendonga & Justi, 2013a).

Considerando esse entendimento acerca do conhecimento, a pratica discursiva de
argumentar tem papel de destaque, pois é fundamental no trabalho dos cientistas. Ela pode
ser citada como uma pratica necessdria nas diversas etapas de desenvolvimento do
conhecimento que acontecem até a chegada deste ao dominio publico. Desde os
procedimentos iniciais dos pesquisadores até a divulgagao final dos trabalhos, a argumentagdo

esta presente.

Kelly e Duschl (2002) se referem a trés etapas nas praticas dos cientistas: producao,
avaliacdo e comunicag¢do do conhecimento, sendo que em todas essas etapas a argumentacao
pode estar presente. Driver et al. (2000) citam algumas situacGes em que, de acordo com eles,
ocorrem praticas argumentativas em diferentes niveis do desenvolvimento do conhecimento.
Por exemplo: durante a produc¢ao do conhecimento, o cientista pode analisar um experimento
ou interpretar os dados, em sua mente, selecionando os mesmos como evidéncias para

sustentar os argumentos em defesa de sua ideia. Essa defesa que pode ser feita durante a
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avaliacdo do conhecimento em conferéncias ou por meio de artigos em que os pares de uma
determinada comunidade cientifica consideram ideias concorrentes e os argumentos em prol
dessas; e no dominio publico, quando os cientistas expdem sua teoria na midia, promovendo a

comunicac¢do do conhecimento.

Para uma melhor compreensdo de como a argumentacao se faz presente na ciéncia,
podemos destacar pelo menos trés caracteristicas da argumentacao e dos argumentos que sao

parte importante do trabalho dos pesquisadores:

e O uso de evidéncias: aqui entendidas como observacbes, experimentos, sinais,
amostras ou razGes com as quais uma afirmativa é sustentada ou refutada (Jiménez-
Aleixandre, 2010). A elaboracdo de argumentos envolve a selecdo e utilizacdo de
evidéncias, sendo que estas carecem de uma interpretacao e relacdo com uma teoria,
ideia ou hipdtese;

e A persuas@o: o uso de argumentos com o objetivo de convencer outros de um ponto
vista. Podemos destacar também a possibilidade da existéncia de diferentes
argumentos, referentes a um mesmo assunto e igualmente subsidiados, sendo que a
argumentacdo pode favorecer o alcance de um consenso. Duschl & Osborne (2002)
afirmam que a racionalidade da ciéncia é fundamentada na habilidade de construir
argumentos persuasivos e convincentes que relacionam teorias explicativas com os
dados observados;

e A justificativa ou raciocinio (“reasoning”): é a relacdo das evidéncias selecionadas com
a teoria, ideia ou hipdtese proposta e que deve ser defendida. Quando as evidéncias
empregadas sdo adequadas, quanto mais coerente for a justificativa apresentada,

maior é o seu poder de persuasao.

Os dados experimentais e tedricos obtidos pelos cientistas, quando tratados
isoladamente, ou seja, sem uma interpretacao e relagdo dos mesmos com o conhecimento,
nao contribuem significativamente para a ciéncia. Porém, tratados de outra forma podem ser
utilizados como evidéncias e ter um papel fundamental na proposi¢cdo dos argumentos acerca
de uma ideia. Ao interpretar os dados obtidos, selecionar aqueles que sdo referentes ao seu
tema de estudo, relaciona-los ao conhecimento existente e fazer proposicoes (afirmacgdes), o
pesquisador tem a possibilidade de elaborar argumentos para a defesa de sua ideia, pois tem
como justifica-la, apresentando as evidéncias disponiveis. Jiménez-Aleixandre (2010) destaca a

importancia das evidéncias na construcdo do conhecimento cientifico ao afirmar que as
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evidéncias sdo decisivas no momento de escolha entre propostas concorrentes. As condi¢cdes
que ddo suporte a argumentacdo sdo dependentes do uso de evidéncias no processo de

construcdo e avaliacdo de explicagdes (Duschl & Osborne, 2002).

Duschl & Osborne (2002) afirmam, ainda, que a argumentac¢do cientifica tem como
objetivo coordenar evidéncias e teorias para o avanco de explicacdes, modelos, previsdes ou
uma avaliacdo. Os autores defendem que, no trabalho do cientista (na criacdo de um novo
conhecimento, na aplicagdo de uma teoria consensual no meio etc.) ou mesmo quando se
trata de um estudante que tenta entender algum aspecto do conhecimento, o processo de
argumentacao é similar. Isto é, os envolvidos na prdatica tém que construir um argumento que
justifique suas afirmativas, considerando as evidéncias presentes. Embora o tipo de raciocinio
seja similar, independente do individuo ser cientista ou estudante, é importante ressaltar que
ha diferencas em relagdo a complexidade dos argumentos elaborados, ao grau de
profundidade das justificativas e a conexdo das evidéncias. Por isso os diferenciamos

anteriormente como argumentos cientificos ou cientificos curriculares.
Argumentando a favor da argumentagdo no ensino de ciéncias

A importancia da insercdo de praticas argumentativas em sala de aula tem sido reconhecida
hoje tanto em trabalhos que pesquisam o ensino de ciéncias (Berland & Reiser, 2008;
Mendonca & Justi, 2013b; Osborne, Erduran, & Simon, 2004) quanto nos documentos que
trazem orientagdes para esse ensino. Nesses trabalhos é defendido um ensino de ciéncias
auténtico, mais préoximo da ciéncia e que, portanto, possibilita um melhor entendimento desta
por parte dos alunos (Gilbert, 2004). Em acordo com essa perspectiva estdo documentos
brasileiros como o PCN (MEC, 2000) e o PCN+ (MEC, 2001b), e internacionais como o A
Framework For K-12 Science Education: Practices, Crosscutting Concepts, and Core Ideas (NRC,
2012) e o Science in the National Curriculum (DfEE, 1999). Assim, como é uma pratica da
ciéncia, a argumentacdo pode contribuir para que os estudantes aprendam mais sobre os
processos da mesma na medida em que eles participam de atividades argumentativas. Ou seja,

o estudante pode aprender sobre a ciéncia.

Aprender sobre os processos de construgdo e desenvolvimento do conhecimento
cientifico € uma das metas no ensino de ciéncias. E, como evidenciado na se¢do anterior, a
argumentacdo é uma pratica discursiva fundamental naqueles processos. Isso justifica a
introducdo da mesma no processo de ensino e aprendizagem nas aulas de ciéncias para

promover um melhor entendimento dos estudantes sobre ciéncia. Podemos dizer que assim
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tem-se uma mudanga no ensinar o que nds sabemos para o ensino que contempla também o
como e por que ndés sabemos, mudanca essa enfatizada como necessaria por Duschl e Osborne

(2002).

De acordo com Duschl & Osborne (2002), a ciéncia requer a consideragdo de
diferentes explicacdes tedricas para um mesmo fendmeno, a discussdo sobre os métodos que
conduziram os experimentos e a avaliacao da interpretacdo dos dados. Em virtude disso, pode-
se dizer que a argumentacao é inerente a ciéncia. Como enfatizado anteriormente, nds
reconhecemos a existéncia de diferencas em relacdo ao grau de complexidade de argumentos
cientificos e cientificos curriculares. Duschl e Osborne, por sua vez, fazem também outra
importante distingao entre os contextos da ciéncia e de sala de aula: no caso dos cientistas a

argumentacdo é uma caracteristica normativa do trabalho dos mesmos, ao passo que no

discurso das salas de aula de ciéncias raramente ocorre argumentacao.

Além da contribuicdo da argumentacdo para o aprender sobre ciéncia, Jiménez-
Aleixandre (2010) destaca outras contribuicGes da mesma para o ensino. Primeiramente, ela
destaca a possibilidade de o estudante aprender a aprender, ou seja, aprender mais sobre o
proprio processo de aprendizagem, pois ao participar de atividades argumentativas o
estudante explicita parte de seu raciocinio (a selecdo de evidéncias, a sua relagdo com as
afirmacdes etc.). Isto pode contribuir para que ele tome consciéncia de suas acdes durante o
processo vivenciado e, assim, seja capaz de regular sua aprendizagem e, inclusive, de usar esse

conhecimento para aprender em outros contextos.

Outra contribuicdo destacada por Jiménez-Aleixandre (2010) para o ensino é em
relagdo ao desenvolvimento do pensamento critico (capacidade de apresentar uma opinido
independente, refletir sobre a realidade e participar desta), isto é, em relagdo a formacgdo de
um cidaddo consciente, capaz de uma postura critica diante das questdes (cientificas ou nao)
apresentadas na sociedade. Essa contribuicdo é possivel porque, ao argumentar, o individuo
pode vivenciar praticas como apresentar e defender uma opinido embasada em determinados
fatos, persuadir outros individuos sobre sua opinido, avaliar pontos de vista diferentes, e
tomar decisdes sobre eles de acordo com o estabelecimento de critérios. Todas essas praticas

podem ser Uteis ndo s6 em ambientes de ensino, mas no dia a dia dos cidaddos em geral.

Entdo, um desafio para os trabalhos na area de ensino e argumentacdo é investigar as

condi¢bes favoraveis ao desenvolvimento de praticas argumentativas, ou seja, buscar
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estabelecer o contexto para ocorréncia dessas praticas. Nesse sentido, alguns autores
identificam lacunas no ensino e apontam que existe a necessidade de fornecer aos professores
e alunos ferramentas pedagdgicas voltadas para o trabalho de construcdo, coordenacgdo e
avaliacdo de afirmativas acerca do conhecimento cientifico (Duschl & Osborne, 2002; Osborne

et al., 2004).

Newton, Driver e Osborne (1999) apresentam os resultados de um estudo, em que
eles entrevistaram professores sobre a argumentacdo em suas salas de aula. Os professores
afirmaram que tém dificuldades em orientar atividades que envolvam discussbes e que
dominam poucas estratégias para organizar e gerenciar esses tipos de trabalhos, tanto em
grupos menores quanto envolvendo a sala inteira. No entanto, eles reconheceram a
importancia das discussbes para a aprendizagem dos alunos. Portanto, a visdo de
aprendizagem dos professores ndo seria um obstidculo para a insercdo de praticas
argumentativas nas salas de aula. A principal dificuldade dos professores seria, principalmente,
com as estratégias e habilidades pedagodgicas para lidar com atividades em que o aluno se

engaja em discussoes.

Em acordo com os resultados desse trabalho estd um estudo acerca das habilidades
argumentativas de professores recém-formados (Correa, 2011), sendo que eles eram
solicitados a argumentar em relagdo a temas cientificos e do cotidiano. Neste trabalho, Correa
identificou que orientagdes nacionais para a formagdao de professores, as Diretrizes
Curriculares para os Cursos de Quimica (MEC, 2001a), ndo apresentam orientagdes claras
acerca da argumenta¢do na formag¢ao dos mesmos. Esse estudo apontou, ainda, que os
professores tém diversas dificuldades em relagdo as habilidades argumentativas. Por exemplo:
qguando solicitados a contra-argumentar em relagdo a um tema cientifico (ou seja, apresentar
situacGes que poderiam invalidar uma teoria que ele defende), a maioria dos professores ndo
teve sucesso, o que pode indicar que eles tém uma visdo ingénua de ciéncia, acreditando que
esta é constituida por verdades absolutas, inquestiondveis; os professores apresentaram
dificuldades em identificar, interpretar e utilizar evidéncias, principalmente, em situacées em
que as evidéncias ndo eram coerentes com suas opinides; e, ainda em relacdo as evidéncias, os
professores demonstraram dificuldades em diferencia-las de justificativas e de interliga-las as

afirmativas que eram propostas por eles.

Um dos pontos de discussdao acerca da argumentagdo no ensino se relaciona com

promover o ensino explicito da mesma (apresentando diretamente aos alunos caracteristicas



CAPITULO 0O Uso DE REPRESENTAGOES EM EXPLICACOES E NA ARGUMENTACAO

2 A 28
DANIELA KENIA B. S. OLIVEIRA

da argumentacdo, como, por exemplo, o uso de evidéncias e justificativas) ou implicito
(promovendo um ambiente de aprendizagem em que as competéncias argumentativas sejam
parte da cultura de sala aula e das tarefas de aprendizagem (Jiménez-Aleixandre, 2008)).
Alguns estudos em que foi realizado o ensino explicito de argumentac¢do evidenciam melhora
no desempenho dos alunos ao argumentar. Os alunos foram capazes, por exemplo, de
transferir habilidades argumentativas para a resolucdo de problemas em situacdes do
cotidiano (Zohar & Nemet, 2002). No entanto, apds fazer uma revisdo de trabalhos sobre o
ensino explicito de argumentacdo, Jiménez-Aleixandre (2008) afirma que a presenca de outros
aspectos nos mesmos também favoreceu a aprendizagem dos estudantes — tais como tarefas
especificas para esse propdsito, o clima de sala aula, estratégias do professor. Assim, se ndo
existirem tais caracteristicas, pouco parece contribuir o fato de o ensino de argumentacao ser
explicito. Em outras palavras, se ndo ha espago para discussdao, discurso dialégico etc., a

probabilidade de ocorrer argumentagao é minima.

Kuhn (2010) afirma que seu trabalho se contrapde aqueles que defendem a instrucdo
explicita da argumentacdo, pois ela apresenta uma abordagem focada na experiéncia
vivenciada pelos alunos durante o processo argumentativo (sem uma instrucdo explicita).
Porém, ela reconhece também que sdo necessdrios mais estudos acerca desse tema.
Mendonca & Justi (2013b) apresentam uma pesquisa em que utilizaram atividades que ndo
envolviam o ensino explicito da argumentagdo (atividades de modelagem no qual os
estudantes tinham que argumentar ao propor seus modelos). Porém, elas manifestaram o
desejo de modifica-las em trabalhos futuros para que os estudantes, por exemplo, tenham
maior consciéncia da importancia dessa pratica, saibam distinguir os componentes de um
argumento, e para que o professor tenha mais possibilidades para discutir sua importancia na
producdo do conhecimento. Berland e McNeill (2012; Mendonga & Justi, 2013b) comentam
alguns trabalhos que defendem que a instrucdo explicita pode conduzir os alunos a elaborar
argumentos de forma ndo auténtica, seguindo uma espécie de roteiro (Spinuzzi, 1996 apud
Berland e McNeill, 2012; Berland & Hammer, 2012). Essa questdo, no entanto, ndo é vista por
Osborne e Patterson (2012) como motivo suficiente para que ndo se fale de uma instrucdo

explicita sobre argumentacdo e explicacdo.

Em seu trabalho de revisdo da literatura, Duschl e Osborne (2002) defendem a
importancia do uso de evidéncias no processo de construgao e avaliacdo de explica¢cbes. Nesse

sentido, Osborne et al. (2004) afirmam que para os alunos poderem argumentar de forma
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consistente quando ndo sdo diretamente oferecidas evidéncias, é necessario que eles tenham
entendimento dos conceitos centrais e principios relacionados ao tema de estudo para
fundamentar seu argumento. Além disso, é igualmente importante que os alunos saibam
utilizar esse entendimento, ou seja, é necessario o desenvolvimento de habilidades
relacionadas ao conhecimento estratégico e procedimental para a construcao dos argumentos

(Duschl & Osborne, 2002; Jiménez-Aleixandre, 2010).

Ainda em relacdo ao contexto favordavel a argumentacdo, duas caracteristicas
merecem destaque. Primeiramente, é importante que seja considerada mais de uma
explicacdo acerca de um mesmo fendmeno (mesmo que elas expressem concepgoes
alternativas dos alunos, por exemplo) e, segundo, o tipo de interacdo na sala de aula, tanto
professor-aluno quanto aluno-aluno. Em situacGes de ensino, geralmente o discurso do
professor objetiva convencer seus alunos de uma visdo cientifica consensual acerca de um
fendbmeno. Assim, uma oportunidade para um discurso de fato dialdgico é desprezada, pois os
alunos ndo tém uma voz ativa diante do professor ou mesmo com outro colega. Isto porque a
interacdo entre os alunos, por meio de atividades discursivas em grupos também ndo é
encorajada, assim como quaisquer outras situagdes que envolvam a classe como um todo na
identificacdo e avaliacdo de diferentes linhas de pensamento (Driver et al., 2000; Duschl &
Osborne, 2002; Mendong¢a & Justi, 2013b; Osborne & Patterson, 2011). Destacamos que,
independente do ensino explicito ou implicito da argumentagdo, é relevante considerar essas
caracteristicas (apresentar mais de uma explicagdo para os fendmenos e as interagées em sala

de aula) para o desenvolvimento da mesma.

Assim, considerando o ensino de ciéncias, é interessante que haja a oportunidade de
os estudantes gerarem (ou serem apresentados a) teorias concorrentes para que eles as
analisem, discutam e avaliem por meio da argumentac¢do. Considerando esse carater social, a
realizacdo de atividades em pequenos grupos é uma boa oportunidade para a promogao de

situacdes argumentativas (Mendonga & Justi, 2013b; Osborne et al., 2004).

Ainda sobre os aspectos social e individual da argumentacdo, Baker (2009) afirma que
existem problemas que demandam a participacdao de mais de uma pessoa em sua resolucao,
sendo que pode haver mais de uma proposta de solugdo para o mesmo. Nesse caso, uma
possibilidade para resolver o problema seria por meio de interagbes argumentativas —
situagbes em que os individuos expressam informagbes e raciocinio relacionados com o

problema, buscando mudar o grau de aceitabilidade de cada solu¢do que foi apresentada, por
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meio da avaliagdo da coeréncia das informacdes e linha de raciocinio expressa. O autor
defende que essa interacdo vai além da busca de solugbes para os problemas; ela pode
promover a constru¢dao de novos conhecimentos pelos alunos. Neste caso ocorreria a co-
construcgdo social de conhecimento, isto €, a elabora¢do de conhecimento com a contribuicdo
do outro, apropriado e consensualmente aceito em (e a partir de) um didlogo cooperativo na
resolucdo de problemas. Ele reconhece também que situacdes argumentativas podem ser
diversas quando se considera alunos envolvidos na resolucao colaborativa de problemas, mas
sugere quatro possiveis situacGes (apresentadas na secdo anterior, figura 2.1, que evidenciam
algumas das interacGes possiveis entre os individuos). Essas situacOes, portanto, podem

ocorrer no ensino de ciéncias que envolva atividades argumentativas.

A proposta apresentada por Toulmin em The uses of argument (1958) tem destaque
em muitos dos trabalhos da area de ensino e aprendizagem em ciéncias empenhados em
investigar a argumentacdo (por exemplo, Cross, Taasoobshirazi, Hendricks, & Hickey, 2007;
Newton et al., 1999; Osborne et al., 2004; von Aufschnaiter, Erduran, Osborne, & Simon,
2008). Em alguns trabalhos, tal proposta é utilizada para subsidiar a construcdo de ferramentas
para a avaliacdo da qualidade dos argumentos. Geralmente, a qualidade é medida de acordo
com a quantidade e o tipo de elementos identificados nos argumentos em detrimento do
conteudo dos argumentos em si. Quando o argumento tem uma conclusdo, dado e garantia
ele é inferior a outro argumento constituido desses elementos aliados a uma refutagao, por
exemplo. Alguns trabalhos objetivam também avaliar a qualidade da refutagdo proposta (por
exemplo, Osborne, Erduran e Simon (2004)). Isto porque a habilidade de usar refutagdes é
muito complexa, pois exige do aluno relacionar a teoria defendida por ele a uma teoria
alternativa e mostrar que a sua é mais coerente (von Aufschnaiter et al., 2008). Isto que pode
ser considerado uma tarefa dificil no ensino de ciéncias, em que muitas vezes o estudante e, as
vezes, o professor (como evidenciado no trabalho de Correa (2011)) tém a visdo ingénua de
que ha verdades absolutas e inquestiondveis na ciéncia. Essa visdo pode impossibilitar ao
individuo pensar em uma situacdo na qual a sua teoria é falha, ou mesmo supor que exista

uma teoria coerente e alternativa a sua.

O trabalho de Kuhn (1991) é um dos que podem trazer contribuicGes significativas para
investigacOes da relacdo entre argumentacdo e educacdo em ciéncias. Neste trabalho, ela
pesquisou criangas e adultos, com niveis de escolaridade diferentes, acerca de suas

capacidades argumentativas. Um dos resultados mais significativos desse trabalho foi o
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esclarecimento de que a elaboragdo de bons argumentos ndo é uma caracteristica que surge

naturalmente, mas que é adquirida com a pratica (Osborne et al., 2004).

Em outro trabalho, Kuhn apresenta uma estratégia em que alunos adolescentes se
engajaram em vdrias atividades argumentativas (Kuhn, 2010). Ela identificou o
desenvolvimento de habilidades relacionadas ao posicionamento critico dos alunos frente a
argumentos de seus colegas em posicdo oposta a deles. Segundo Kuhn, é importante que o
aluno reconheca a necessidade de ouvir com atenc¢do o argumento de seu colega para que
assim, em seguida, ele possa elaborar um contra-argumento que diminua a forca daquele
argumento. Ela considera essas habilidades cruciais para o desenvolvimento de uma
argumentacdo genuina, isto é embasada por evidéncias. Segundo Kuhn, quando os alunos sao
capazes de considerar os argumentos um do outro e elaborar contra-argumentos, eles estdo
preparados para lidar com outro componente da argumentacdo: o uso de evidéncias. Nesse
trabalho as evidéncias e a nog¢do da importancia dessas para a construgdo de argumentos e
contra-argumentos mais fortes sdo introduzidas, gradualmente, ao longo das atividades. Ao
final das mesmas, Kuhn identificou uma melhora dos alunos tanto em relacdo a percepcdo do
papel das evidéncias para a argumentagdo, quanto em relacdo ao conteudo, pois as evidéncias
possibilitaram a percepc¢do da complexidade das questSes que eles estavam discutindo. Além
disso, os alunos demonstraram consciéncia de sua melhora em alguns aspectos importantes

para a argumentagao.

Independentemente de pensar no ensino de argumentac¢do de forma explicita, torna-
se importante, segundo Jiménez-Aleixandre (2010), pensar em caracteristicas gerais para o
processo de ensino-aprendizagem que favorecam a argumentac¢do. Ela destaca que a
argumentac¢do ocorre se nas atividades em sala de aula os alunos tém a oportunidade de se
envolver em tal pratica. Em outras palavras, é importante que o ambiente e a cultura de sala
de aula favoregam a argumentagdo. Nesse sentido, alguns aspectos sdao essenciais: o papel
ativo do aluno no processo de aprendizagem; o entendimento da aprendizagem como um
processo social, e ndo individual; a relevancia de trabalhos em grupos para favorecer a
resolucao de problemas; a necessidade de que esses problemas promovam a discussao em

torno de varias solucGes plausiveis, por meio da sele¢do e interpretacdo de dados etc.

Além da diversidade de materiais focados na argumentacdo na ciéncia e no ensino de
ciéncias, existem ainda aqueles que discutem, em conjunto, argumentacgao e explicagdo, como

apresentamos na se¢do seguinte.
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Explicacao e Argumentacao

Em alguns trabalhos da drea de ciéncias e do ensino de ciéncias, a explicacdo é associada a
argumentacdo, sendo que é dado maior destaque ora nas diferengas entre elas (Braaten &
Windschitl, 2011; Osborne & Patterson, 2011, 2012; Vieira & Nascimento, 2009) ora nas
semelhancas (Berland & McNeill, 2012; Berland & Reiser, 2008). Ambos os tipos de discussdo
contribuem para estabelecer um limite para essas duas praticas, bem como para perceber a
indissociabilidade de ambas em processos de construgdo do conhecimento (Mendonga & Justi,

2013a).

Osborne e Patterson (2011) defendem que acontecem algumas confusGes entre
argumento e explicacdo porque o primeiro é essencial para justificar porque uma determinada
explicagdo é valida perante outras acerca de um mesmo fené6meno. Portanto, embora os dois
tenham uma relacdo no processo de busca de uma explicacdo mais adequada/plausivel — uma
vez que o mesmo acontece por meio da argumentacao —, explicacdo e argumentacao nao sao

equivalentes.

Berland e Reiser (2008) apresentam a visdo de alguns autores que trabalham com
explicacdo e argumentagdao como praticas complementares. Eles citam autores que veem a
explicacdo como um produto do processo de argumentacdo. Dessa forma, uma explicacdo
pode, inclusive, ser considerada mais adequada e valorizada dentro de um contexto especifico
em que houve a argumentacdo. Duas estratégias para se trabalhar com essas praticas sdo
apresentadas pelos autores, sendo que a diferenca principal entre elas é o foco ou ndo na

construcdo das explicacdes e/ou a forma como isso é feito.

Uma estratégia apresentada por Berland e Reiser (2008) é a de apresentar explicaces
em torno de um mesmo fendmeno para que os alunos se envolvam na argumentagao, pois os
defensores de cada explicagdo podem tentar convencer o outro de que sua proposta é a
melhor. Uma segunda estratégia de trabalhar com essas duas praticas seria apoiar os
estudantes na construgdo de explicagdes, incentivando-os a utilizar evidéncias que sirvam para
defender sua explicagdo. Nesse caso, os autores destacam o uso de uma estrutura do
argumento (que envolveria uma afirmativa defendida por uma evidéncia, explicitando a
relacdo entre ambas) na constru¢do de uma explicacdo. E importante destacar que apesar do
uso de explicacBes ser frequente no ensino de ciéncias, ndo o é quando combinado com a

argumentacdo. Considerando o que foi discutido sobre argumentagdo e explicacdo na ciéncia,
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acreditamos que aliar essas praticas epistémicas poderia melhorar o desempenho dos alunos

na aprendizagem de ciéncia e sobre ciéncia.

Outro tipo de estudo encontrado na literatura e apresentado por Berland e Reiser
(2008) é aquele em que ndo ha preocupacdo em separar e identificar as caracteristicas do
discurso enquanto explicacdo. Os trabalhos de Scardamalia e Bereiter (2004) e de Hogan,
Nastasi e Pressley (1999) sdo citados por Berland e Reiser, mas os autores afirmam que esses
estudos envolvem o processo de construcdo de explicacdes por meio da negociacdo e
persuasdo entre os estudantes, ainda que ndo se preocupem com a diferenciacdo dessas
acGes. Por outro lado, Berland e Reiser (2008) se propGem a trabalhar com explicagdo e
argumentacdo em uma espécie de combinacdo, pois acreditam que a superposicdo dos
objetivos pedagdgicos do uso de argumentacdo e de explicacdo sugira que seja mais simples

trabalha-las de forma conjunta.

Outra discussdo atual é em torno da instrucdo explicita ou implicita acerca da
diferenciacdo entre explicacdo e argumentacgdo. Osborne e Patterson (2012) e Berland e
McNeill (2012) concordam com a importancia de uma instrugdo explicita. Os ultimos, inclusive,
afirmam que o fato de os estudantes saberem distinguir essas praticas epistémicas pode
facilitar a transferéncia desse entendimento para outros contextos que ndo os de sala de aula.
Embora haja alguns estudos que defendam que a instrucdo implicita possa induzir os alunos a
argumentar de forma algoritmica, Osborne e Patterson (2012) afirmam que essa ndo é uma

razao suficiente para desprezar o ensino explicito.

Berland e Reiser (2008) nomeiam como “processo de constru¢do e defesa de
explicagdes cientificas” a argumentagao envolvida em praticas de proposicao e critica de
conhecimentos, uma vez que argumentos sao necessarios nas justificativas e persuasdes sobre
a melhor explica¢do. Ainda segundo os autores, nesse processo existem alguns objetivos: dar
sentido ou significagcdo (sensemaking), que compreende selecionar evidéncias e conceitos da
ciéncia para dar sentido a um fenGmeno; articular, isto é, relacionar esses conceitos
(raciocinio) e evidéncias; e persuadir, convencer outras pessoas acerca da explicacdo proposta.
Segundo os autores, ndo ha uma hierarquia nem uma relacdo de dependéncia entre esses
objetivos. Eles podem, inclusive, ocorrer simultaneamente no processo de construcdo e defesa

das explicagdes.
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No caso do primeiro objetivo, o estudante deve selecionar e utilizar evidéncias para
estabelecer uma relacdo coerente com sua afirmativa. Em outras palavras, ele deve
fundamentar sua proposta com o uso de uma ou mais evidéncias adequadas, sendo que,
provavelmente, esse tipo de evidéncia e a afirmativa serdo dependentes da disciplina em
guestdo e do tipo de atividade que estd sendo realizada. Por exemplo, em um experimento de
medicdo de temperatura de ebulicdo (TE), o aluno pode utilizar os dados obtidos para
relacionar as maiores TE com uma proposta, elaborada por ele, que ordena as substancias de

acordo com a intensidade das interacdes intermoleculares das mesmas.

O segundo objetivo, articulagdo, esta associado com a comunicacgao. O estudante deve
articular sua proposta de maneira adequada, considerando o vocabuldrio especifico da
disciplina, ou seja, a linguagem cientifica, e deve comunicar a sua audiéncia (outros colegas ou
professor) a explicacdo que ele elaborou, mostrando a relacdo entre as evidéncias e sua
afirmativa. Continuando com o exemplo anterior, o aluno teria que mostrar a relacdo, nesse

caso causal, entre a intensidade das interagGes intermoleculares e as TE das substancias.

Finalmente, a persuas@o estd associada a argumentagdo e a interacdo social entre o
estudante e os outros individuos, pois ele deve tentar convencer outros de que a sua proposta
é a mais pertinente, sabendo comparar sua hipdtese com outras e mostrando que as
evidéncias se adequam melhor a sua afirmativa. Ainda com o mesmo exemplo, o aluno
poderia afirmar que uma proposta que ordena as TE relacionando as interagdes
intermoleculares das substancias, de forma diferentes da dele, é incorreta. Para convencer sua
audiéncia disso, ele poderia, por exemplo, mostrar que a atribuicdio de maiores TE as
substancias com interagdes mais intensas é mais coerente do que uma proposta que associa
uma baixa TE com uma interagdao mais intensa. Devemos destacar, ainda, a importancia do
processo de persuasdo entre pesquisadores, quando esses comunicam suas ideias para uma
comunidade especifica buscando mostrar que as mesmas sao coerentes com o conhecimento
existente e que sdo as mais adequadas diante de outras propostas. Dessa forma, ter a
oportunidade de passar por essa experiéncia pode contribuir para o estudante compreender

melhor, pelo menos em parte, os processos da ciéncia.

Berland e Reiser (2008) defendem que analisar a pratica de estudantes em termos
desses objetivos pode auxiliar os professores e pesquisadores da educacdo na identificacdo
dos pontos de sucesso e das dificuldades mais especificas dos estudantes. Isto poderia

contribuir para o desenvolvimento de estratégias para auxilid-los. Nesse mesmo trabalho, é
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apresentada uma unidade didatica que foi aplicada visando favorecer a ocorréncia de
situagbes em que os estudantes passariam pelo processo de construcdo e defesa de
explicacles cientificas. Assim, os autores teriam dados para analisar o desempenho dos
individuos em termos dos trés objetivos citados anteriormente. Para auxiliar a execuc¢do dessas
atividades, os proponentes das mesmas acrescentaram uma instrucdo explicita do que é
importante como componente das explicacdes cientificas propostas pelos alunos: afirmativa,

evidéncia e raciocinio.

e Afirmativa: é a resposta para uma questdo. Suas caracteristicas podem variar
dependendo da questdo, podendo ser uma descri¢cdo, por exemplo. Segundo McNeill
(2011), essa é a parte de uma explicacdo cientifica de elaboracdo mais simples e
também mais facil de ser identificada em relagdo aos outros componentes.

e Evidéncia: consiste em um ou vdrios dados que os estudantes devem selecionar e
associar a sua proposta na afirmativa elaborada. Esses dados podem ser fornecidos de
diversas formas: uma informacdo de um texto, dados numéricos de uma tabela ou
grafico, uma observagdo experimental etc.

e Raciocinio: essa parte corresponde aos relacionamentos envolvendo por que e como
uma evidéncia da suporte a proposta do aluno. Pode-se dizer que ela funciona como
uma justificativa que conecta as evidéncias e a afirmativa proposta. Essa conexdo pode
ser feita de duas maneiras: utilizando um conhecimento prévio e teorias cientificas ou
descrevendo uma relacdo légica entre evidéncias e afirmativa, isto é, fazendo

inferéncias.

Esses componentes de uma explicagdo cientifica, como foram propostos, sdo muito
semelhantes a alguns elementos do padrdo de argumentos de Toulmin, apresentado
anteriormente. A afirmativa se assemelha a conclusdo; as evidéncias aos dados; e o raciocinio
a garantia, sendo os significados desses elementos praticamente os mesmos apresentados
aqui para os componentes de uma explicagdo. A esse respeito, Osborne e Patterson (2011)
apontam os trabalhos de Berland e Reiser (2008) e de McNeill e Krajcik (2008) como exemplos
de trabalhos que identificaram conflitos entre os termos explicacdao e argumento pelo fato de
se utilizar o primeiro termo em situagcdes em que se caracterizavam elementos do segundo.
Inclusive, nesse mesmo trabalho, os autores fazem essa critica a varios trabalhos da area de
educagdo em ciéncias que apresentam algum tipo de confusdo na caracterizacdo de explicacdo

e argumento.
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Outra critica feita por Osborne e Patterson (2011) se relaciona aos objetivos
apresentados por Berland e Reiser (2008). No caso de fundamentar uma afirmacdo com
evidéncias, os autores argumentam que uma explicacdo é dada a partir do pressuposto de que
um fendmeno ocorreu, ndo sendo necessaria uma evidéncia para validar a explicagcdo desse
fenbmeno. Por exemplo, quando o professor solicita ao aluno que explique porque o sal de
cozinha (NaCl) é soluvel em 3agua, o aluno deve fornecer uma explicacio em termos das
interacdes entre as particulas do soluto e do solvente sem, no entanto, recorrer a prépria
dissolugcdo como evidéncia para a sua afirmacao, pois a ocorréncia da mesma ja é um fato. No
caso da persuasdo (outro objetivo apontado por Berland e Reiser (2008)), Osborne e Patterson
(2011) argumentam que uma explicacdo é elaborada para responder o porqué de algum

fendbmeno ou evento e ndo com o objetivo de persuadir.

7

Osborne e Patterson (2011) utilizam os termos latinos “explanan” e “explanandum
relativos a uma explicacdo. O primeiro corresponde ao conhecimento e aos artificios que sdo
utilizados para elaborar uma explicagdo, enquanto o segundo diz respeito ao que se deseja
explicar. Assim, o explanandum é algo posto, que geralmente é tomado com mais certeza em
relacdo ao explanan. Por exemplo, no caso da questdo “Por que a temperatura de fusdo do
NaCl é muito maior do que a da 4gua?”, para fornecer uma explicacdo adequada seriam
necessarios conhecimentos acerca da natureza e intensidade das intera¢des entre os ions e
entre as moléculas, além de energia (isso seria explanan). Por outro lado, a grande diferenca
nas temperaturas de fusdo seria o que estamos interessados em explicar isto é, o

explanandum.

Segundo Osborne e Patterson (2011) o que diferencia uma explicacdo de um
argumento é a fun¢do epistemoldgica da cada um. Com o propdsito de estabelecer novas
explicacBes para os fendmenos de interesse, os cientistas mobilizam conhecimentos prévios e
outras explicacdes ja bem estabelecidas (consensualmente aceitas na comunidade cientifica),
propondo uma hipdtese explicativa. Seguidamente, pode haver argumentacdo em torno de
varias hipdteses explicativas para a escolha daquela(s) mais plausivel(is), o que culminaria com
uma explicagdo bem estabelecida ao final desse processo. Os componentes de uma hipdtese
explicativa podem ser confundidos com os dados e garantias de um argumento e, nesse caso,
as diferentes fungées de uma explicacdo e de um argumento identificam cada um. A primeira é
elaborada com o objetivo de propor ou aperfeicoar o entendimento acerca de um fenémeno,

enquanto o segundo busca justificar uma afirma¢dao em detrimento de outra ou persuadir uma



CAPITULO 0O Uso DE REPRESENTAGOES EM EXPLICACOES E NA ARGUMENTACAO

2 A 37
DANIELA KENIA B. S. OLIVEIRA

audiéncia. Neste processo, na medida em que ocorre argumentacdo acerca de uma ou varias
hipdteses explicativas, essas sdo alvo de criticas e avaliagdes em um processo que é social,
envolvendo a comunidade cientifica. Assim, ao final, caso exista um consenso, ha uma

mudanca de status epistemoldgico de hipdtese para explicacdo (Osborne & Patterson, 2011).
0 Uso de Representac¢oes no Ensino de Ciéncias

Em geral, é facil identificar uma variedade de formas de expressar conhecimento e
informacdes, tais como graficos, diagramas, videos, equacbes, textos etc. no discurso da
ciéncia. Todas essas formas estdo presentes nos trabalhos dos cientistas, de acordo com a
adequacdo e a demanda do que se deseja comunicar. Assim pode-se dizer que, embora o
discurso verbal seja essencial, ele ndo é a Unica forma de comunicacao utilizada, devido as suas
limitacdes e as abrangéncias de outras formas de expressdo. Assim, na medida em que a
centralidade do discurso verbal é questionada, a ciéncia é cada vez mais compreendida como

multimodal.

Nessa perspectiva, alguns autores (por exemplo, Kress, Ogborn, & Martins, 1998;
Lemke, 1998a, 1998b; Marquez et al., 2003; Padilha & Carvalho, 2011; Piccinini & Martins,
2004) seguem uma linha de analise do discurso que considera o carater multimodal deste na
ciéncia e no ensino de ciéncias e trazem contribuicGes importantes para o ensino e, portanto,
para nosso trabalho. De acordo com esses trabalhos, nos discursos das ciéncias e no ensino de
ciéncias é reconhecida a importancia de outros modos semidticos de comunica¢do além do
verbal (seja escrito ou oral) (Kress et al., 1998; Marquez et al., 2003, 2006). Modo semiético é
aqui entendido como sistemas de recursos semidticos (por exemplo, gestos, imagens, fala,
escrita etc.) com determinadas fungdes que tornam possivel a comunicacdo (Marquez et al.,
2003). Lemke (1998b) afirma que os diferentes modos semidticos ocorrem simultaneamente
no discurso, cada um construindo um tipo de significado que ndo seria possivel com apenas

um deles.

Lemke (1998a) apud Marquez et al. (2003) sugere o termo hibrido semidtico para
expressar que os conceitos na ciéncia sdo simultaneamente, verbais, visuais, matematicos e
gestuais. Além disso, os modos semidticos podem ser considerados canais de comunicagao de
informacbes, sendo que é a interacdo entre diferentes modos que torna possivel a
aprendizagem — compreendida por aqueles autores como um processo dindmico de

construcdo de novos significados (Capecchi, 2004 apud Padilha & Carvalho, 2011).
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No caso das salas de aula de ciéncias, a construgdo dos significados se faz a partir das
palavras (ditas e escritas), dos diagramas, das férmulas, dos experimentos etc. Nesse contexto,
é importante destacar que a linguagem verbal é um dos modos semidticos, mas ndo é sempre
o modo mais adequado na socializacdio de um determinado assunto. Por outro lado, a
aprendizagem é o resultado de um processo dinamico em que as a¢bes sdo socialmente
compartilhadas e, portanto, os professores e alunos fazem uma construgdo conjunta (Padilha
& Carvalho, 2011). Nessa perspectiva, o contexto em que se estabelece uma comunicacdo e a
construcao de significados se torna muito importante, pois sem ter conhecimento do mesmo,
dificilmente, seria possivel compreender o significado de uma a¢do comunicativa (Marquez et

al., 2003).

Assim, entendemos que um discurso é multimodal se ele é constituido de diferentes
recursos que possibilitam a comunicacdo, tais como gestos, palavras (escritas ou faladas),
desenhos, graficos, diagramas etc. Tal entendimento é coerente com o de outros autores que
consideram esse discurso como caracterizado pela presenca de diferentes modos semidticos
(Marquez et al., 2003; Piccinini & Martins, 2004). No entanto, no prosseguimento desse
trabalho, quando nos referirmos aos diferentes modos presentes no discurso estaremos nos
referindo aos modos representacionais (explicados mais adiante nessa se¢do). Porém, nesse
momento, podemos apontar algumas semelhancas entre os modos semidticos e os modos
representacionais. Por exemplo, o modo semidtico gestual compreende qualquer movimento
que o individuo faga com o corpo ou com parte do mesmo para se expressar, da mesma forma
é entendido o modo representacional gestual. Mas também existem diferengas como no caso
do modo representacional verbal, que abrange as fala e a escrita enquanto, diferentemente,
existem os modos semioticos especificos da fala e da escrita. Neste trabalho, optamos por usar
o termo representagées porque esta é a nomenclatura utilizada em ciéncias para designar tais

recursos para a comunicac¢ao de ideias.

Assim como no discurso na ciéncia em geral, que é reconhecidamente multimodal, no
caso da quimica a utilizacdo de diferentes recursos para a comunicacdo aliados (ou ndo) ao
discurso verbal é, perceptivelmente, comum e necessaria (Gilbert, 2005; Kozma & Russell,
2005). Isto devido ao seu carater fortemente abstrato quando comparada a outras ciéncias.
Assim, consideramos que na quimica, talvez mais do que em outras ciéncias, as representacdes
de diversos tipos sdo essenciais e desempenham um papel tdo central quanto um discurso

caracterizado como verbal.
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Kozma & Russell (2005) afirmam que ha dois tipos de representac¢des utilizadas pelos
quimicos na busca de entendimento dos fendbmenos: as representagdes internas, que também
podem ser chamadas de representacdes ou modelos mentais, e as representagles externas,
que também sdo chamadas de visualizagbes pelos autores. As representacdes internas sao
aquelas desenvolvidas na mente no individuo (por exemplo, quando o quimico “vé” alguma
molécula ou alguma transformac¢do em sua mente). As representacdes externas sdo aqueles
construtos feitos pelo individuo para representar alguma entidade ou fendbmeno, sendo que
muitas vezes os Ultimos sdo invisiveis (alguns exemplos dessas representacGes sdo diagramas,
graficos, equagdes, desenhos simulacbes em computadores etc.). No presente trabalho,
faremos essa distingdo na nomenclatura desses termos somente quando desejarmos nos
referir as representacdes mentais. Porém, como o foco desse trabalho sdo representacoes

externas, vamos utilizar somente o termo representagbes para nos referir as mesmas.

Kozma, Chin, Russell e Marx (2000) (apud Kozma & Russell, 2005) fizeram um estudo
sobre o uso das representa¢cdes em quimica ao longo da histéria que ilustra a importancia das
representacdes para o processo de desenvolvimento do conhecimento em quimica e para a
maneira como ocorre esse processo. Os autores concluiram que na medida em que
aconteceram avangos nas representagdes disponiveis aos quimicos, também surgiram novas
abordagens nas pesquisas das substancias e fenbmenos quimicos, assim como novas formas
de se pensar sobre entidades e processos invisiveis. Eles citam o desenvolvimento das
representacdes desde o século XVIII, com as mudangas na linguagem em relagdo as
substancias, utilizando um sistema de simbolos e nomenclatura quimica adequada, até o
século XX em que os quimicos comegaram a utilizar modelos estruturais 3D (entre as décadas
de 30 e 60), e quando surgiu a modelagem molecular em computadores (década de 60).
Segundo os autores, esses avangos no sentido de representagdes mais detalhadas
possibilitaram novas praticas e estudos em quimica, tais como aqueles relacionados a

quiralidade e a estereoquimica nos compostos, entre outros® (Kozma & Russell, 2005).

Assim como as representacdes sdo importantes no trabalho dos quimicos e para o
desenvolvimento da quimica, também o sdo no ensino da mesma (Gilbert, 2005). No entanto,

a maneira como os quimicos visualizam as entidades e processos quimicos é bem diferente da

5 ~ . .~ . ,

Esses exemplos de estudos sdo focados na disposi¢cdo espacial de moléculas e, portanto, em aspectos
tridimensionais das mesmas. Isso justifica a importdncia do desenvolvimento de ferramentas para
representar as moléculas em trés dimensdes e, assim, facilitar o seu estudo.
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maneira como os estudantes de quimica o fazem, tanto em relagdo as habilidades dos
individuos para entender vdarias formas de representar como na utilizagdo das representagdes

(em praticas no laboratério, por exemplo) (Kozma & Russell, 2005).

Um estudo comparativo entre quimicos (alunos de doutorado e profissionais de uma
empresa farmacéutica) e estudantes de quimica no inicio da graduacdo (ou seja, recém-
formados no que seria equivalente ao nosso ensino médio) apresentou resultados diferentes
para o desempenho desses individuos (Kozma & Russell, 1997). Nessa pesquisa, estudantes e
guimicos eram solicitados a desempenhar duas tarefas individuais envolvendo diferentes
representacdes de diferentes fenébmenos (por exemplo, graficos, animacgdes, equacdes e
trechos de videos). Na primeira, eles recebiam as representa¢des e deveriam agrupar as
mesmas de qualquer forma que fizesse sentido para eles, sendo que eles também explicaram
os critérios para formar cada grupo. Na segunda tarefa, os individuos transformaram uma série
de representacdes em outro tipo de representacdo (por exemplo, era dada uma equacgdo e
eles deviam fazer um grafico correspondente aquela equagdo). O estudo concluiu que os
qguimicos foram capazes de utilizar seu conhecimento conceitual e seus modelos mentais para
dar sentido a diversas representacGes. Por outro lado, os estudantes (embora também
utilizassem conhecimento conceitual) realizavam as tarefas utilizando mais as caracteristicas
superficiais das representacdes ou propriedades fisicas das reacées que eles observavam. Em
outras palavras, os estudantes justificavam a formagdao de um grupo com base em
caracteristicas explicitas nas representa¢es deste. Por exemplo, um individuo formou um
grupo com duas representagdes e justificou afirmando: “foram adicionadas moléculas”. Uma
representacao era um video, em que liquido foi adicionado a outro liquido azul e observa-se a
formacgao de um sdlido branco, enquanto a outra representagao era uma animagao, na qual
apareciam moléculas sendo adicionadas a uma solu¢gdo com moléculas diferentes, e em
seguida algumas delas se combinavam e precipitavam no fundo do recipiente. No caso desse
agrupamento com aquela justificativa (“foram adicionadas moléculas”), os autores
entenderam que o individuo somente relatou uma informacdo disponivel diretamente nas
representacdes, ou seja, ele se baseou em uma caracteristica superficial das representacdes.
Por outro lado, outro individuo agrupou essas mesmas representacdes dando como
justificativa o fato delas serem “reacGes de precipitacdo”. Nesse caso, os autores entenderam
que a justificativa foi conceitual (Kozma & Russell, 1997). Nesse estudo ficou nitido que, além

de um conhecimento conceitual mais profundo, individuos mais experientes também
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apresentam melhor desempenho na utilizacdo, comunicacdo e entendimento de diversas

representacdes quando comparados aos estudantes.

Considerando especificamente o ensino de quimica, podemos destacar a importancia
dos modelos, aqui entendidos como representagdes parciais de objetos, eventos, processos ou
ideias, elaborados com um determinado objetivo (Gilbert, Boulter, & Elmer, 2000). Isto porque
os mesmos podem ser utilizados na visualizacdo de entidades, relacdes de causas e efeitos e
investigacOes acerca de um determinado fendmeno. Gilbert et al. (2000) afirmam que os
modelos podem ter uma série de fungbes porque podem representar diversas classes de
entidades, abrangendo representacdes do nivel macroscépico e submicroscépico. Em outras
palavras, os modelos podem representar fendmenos ou objetos visiveis (como uma simulagédo
do movimento da Terra em torno do Sol ou uma maquete de um prédio, por exemplo), e
fendbmenos, processos e entidades dificilmente visiveis ou mesmo invisiveis (como um modelo

para um atomo ou um vetor que representa uma forga, por exemplo).

Nessa perspectiva, destacamos quatro tipos de modelos propostos por Gilbert (2005)
que consideramos importante quando pensamos no ensino de ciéncias: modelo mental,
modelo expresso, modelo cientifico e modelo curricular. O modelo mental é uma representacao
pessoal e privada formada por um individuo, estando sozinho ou em grupo. Enquanto a
representacdo estd na mente do individuo ela é inacessivel. Porém, se o modelo mental é
expresso de alguma forma e exposto para o dominio publico, tem-se o modelo expresso.
Quando o modelo é elaborado por cientistas e aceito consensualmente entre os pares daquela
area da ciéncia, ele é chamado de modelo cientifico. No entanto, os modelos cientificos
raramente sdo utilizados no ensino, pois os estudantes podem ndo ter o conhecimento prévio
necessario para entendé-los e/ou porque pode ndo ser preciso alcancar um entendimento téo
profundo acerca do fendmeno. Assim sdo realizadas simplificagdes naqueles modelos,
resultando entdo nos chamados modelos curriculares. Esses modelos curriculares variam de

acordo com os niveis de ensino em que eles sdo trabalhados.

Gilbert (2005) propds cinco modos de representacdo de modelos, sendo que esses
modos sdo constituidos de submodos, apresentados, a partir da sintese feita por Queiroz

(2009), no quadro 2.1.
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Quadro 2.1. Modos e submodos representacionais (Queiroz, 2009 p. 32, adaptac¢do nossa).

Modo Submodo Exemplo
Concreto Representagdes feitas de Representagdao de uma molécula, construida
material manipulavel com bolinhas de isopor e palitos.
Gréfico de energia potencial versus distancia
Graficos internuclear (pogo potencial) para a formacéo
da molécula de hidrogénio.
Representacdo de uma molécula, por meio do
Desenhos desenho de bolinhas que representam os
atomos.
Visual Tabela contendo dados das temperaturas de
- . Tabelas ~ . A .
(tridimensional) fusdo de diferentes substancias.
Simulacdo, produzida no computador, do
Animagdes distanciamento das moléculas durante a

fusdo de uma substancia.

Modelos virtuais

Desenho pseudo-tridimensional, produzido
no computador, mostrando as trés dimensdes
da estrutura do grafite.

Simbolos quimicos

Simbolo quimico do elemento carbono.

Férmulas quimicas

Férmula molecular da sacarose.

Simbdlico

(bidimensional) Equacdes quimicas

Equagdo quimica representando a fusao do
iodo.

Expressdes matematicas

Expressdao matematica da Lei dos gases ideais.

Descri¢do das entidades e
das relagbes entre elas em

Verbal (oral ou uma representagao

Descri¢dao do que representa as bolas de
isopor e os palitos em um modelo construido
com tais materiais.

escrito) Exploracdo das metéforas e .
. . Ligacdo covalente envolve o
analogias nas quais um . ;
. compartilhamento de elétrons.
modelo se baseia
e ) Movimentos com as mdos para descrever o
Utilizagdo de movimentos . - )

Gestual afastamento ou a aproximac¢do de moléculas

do corpo ou partes dele

durante uma mudanca de estado fisico.

Gilbert afirma que, no caso da quimica, e talvez em outras ciéncias, os modos

concreto, visual e simbdlico sdo predominantes. Por isso, “transitar” entre esses modos e
submodos de representagao é essencial para o entendimento dos fendmenos quimicos. Ele
afirma que é necessadria, ainda, a habilidade de transitar entre os niveis em que um modelo

pode ser representado. Esses niveis foram propostos por Johnstone (1993) como:
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e Nivel macroscdpico: consiste naquilo que pode ser observado diretamente (no que é
visivel), seja no laboratério ou no cotidiano.

e Nivel submicroscépico: consiste na representacdo das entidades que constituem o que
é observado no nivel macroscdpico e nas relagcdes entre elas que justificam as
propriedades do que é observado.

e Nivel simbdlico: consiste em abstra¢Oes qualitativas usadas para representar entidades

do nivel submicroscdpico ou relagdes quantitativas entre elas.

Embora a transicdo entre esses niveis representacionais seja uma habilidade
importante para o entendimento da quimica, os estudantes apresentam dificuldades nesse

sentido (Kozma, 2003; Kozma & Russell, 1997).

Kozma e Russel (2005), apds estudos sobre as representacées em quimica e no ensino
desta, desenvolveram o que eles chamam de competéncia representacional, isto é, um
conjunto de habilidades e praticas para serem incluidas no curriculo de quimica. Nesse mesmo
sentido, Gilbert (2008) apresenta o termo metavisualizacéo, sendo que esta seria a capacidade
relacionada a facilidade do individuo no processo de atribuir significado a uma representacao.
Essa capacidade envolve habilidades de adquirir, monitorar, integrar e ampliar a aprendizagem
a partir das representacgées. Além das quatro habilidades apresentadas por Gilbert, uma quinta

é considerada por Justi, Gilbert e Ferreira (2009), sendo todas apresentadas a seguir.

Queiroz (2009) estabeleceu relagdes entre as propostas de Kozma e Russell e de
Gilbert, a partir das semelhancas que ela identificou entre as mesmas. A existéncia dessas
semelhancas entre as propostas evidencia que as mesmas sdo coerentes e que as habilidades
apontadas pelos autores sdo relevantes para a aprendizagem dos estudantes em relacdo as
representagdes. Ao apresentarmos cada uma das habilidades relacionadas a competéncia
representacional (propostas por Kozma e Russel) e associadas as habilidades relacionadas a
metavisualizagdo (propostas por Gilbert), evidenciamos também as relagdes de similaridade
estabelecidas por Queiroz. Para isso apresentamos as habilidades relacionadas a competéncia
representacional propostas por Kozma e Russell (em negrito) e, em sequéncia, as habilidades
relacionadas a metavisualizagdo propostas por Gilbert (iniciadas por algarismos romanos) que

estao relacionadas com aquelas.

1. Utilizar representagdes para descrever fenOmenos quimicos em termos de entidades

moleculares e processos.
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I Compreender as convengdes utilizadas para as representa¢cdes em modos 3D,
2D e 1D°%, isto &, o que elas podem e o que elas ndo podem representar.

2. Utilizar palavras para identificar e analisar aspectos de uma representagao e padrdes
de aspectos.

Il. Transpor um dado modelo para outros modos em que ele pode ser
representado.
Também hd uma relagdo com a habilidade | de Gilbert.

3. Descrever como diferentes representagdes podem dizer a mesma coisa de diferentes
maneiras e explicar como uma representacao pode dizer algo diferente ou algo que
nado pode ser dita por outra.

Relacionada a habilidade Il de Gilbert, citada anteriormente.

4. Fazer conexdes entre diferentes representagbes, para mapear aspectos de um tipo

de representacdo naqueles de outra, e explicar a relagdo entre eles.
Relacionada a habilidade Il de Gilbert, citada anteriormente.

5. Gerar ou selecionar uma representacao e explicar por que ela é apropriada para um
determinado propésito.

Il Construir uma representacdao em qualquer modo dimensional para um dado
propdésito.

6. Utilizar representa¢Oes e seus aspectos em situagdes sociais como evidéncia para
sustentar alegacoes, fazer inferéncias e previsoes sobre fenomenos observaveis.

V. Resolver novos problemas usando uma abordagem baseada em modelos.
V. Utilizar a visualizagdo como a base para fazer previsbes sobre
comportamentos para um dado modelo.

7. Assumir a posicao epistemologica de que representa¢des correspondem a, mas sao
distintas de, os fendmenos que sdo observados (compreensao basica do conceito de

modelo).

Kozma e Russell (2005) afirmam que o desenvolvimento da competéncia
representacional ndo é uniforme e automadtico, sendo que um mesmo individuo pode
apresentar diferentes desempenhos em relacdo a uma mesma habilidade, dependendo do

contexto ou, ainda, apresentar alto nivel de habilidades em relacdgo a um tipo de

6 . . ~ . ~ . ,
Gilbert (2008) afirma que uma representacdo em uma dimensdo (1D) consiste de simbolos como as
equagdes matematicas e os simbolos quimicos para os elementos.
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representacdo e baixos niveis em relacdo a outros. Entretanto, ao longo do tempo e
vivenciando situa¢des apropriadas, um estudante pode apresentar avancos em relacdo as

habilidades representacionais, internalizando-as e integrando-as em sua pratica regular.

Assim, nesse trabalho reconhecemos a importancia das representacdes e do

Y

desenvolvimento dos estudantes em relacdo a elaboracdo e utilizacdo das mesmas para a

[N

aprendizagem de ciéncias. Isto porque, como evidenciado nessa se¢do, a multimodalidade
uma caracteristica inerente a ciéncia, e, mais especificamente na quimica e no ensino desta, é
parte essencial para o entendimento e comunicacdo da mesma. Nesse sentido, acreditamos
gue esse trabalho pode contribuir para um melhor entendimento do papel das representacdes

no processo de ensino e aprendizagem dos estudantes.

Modelagem

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados dados obtidos a partir da aplicagdo de uma
unidade didatica baseada em modelagem. Para evidenciar as contribuicGes desse tipo de
atividade, apresentamos nessa se¢do as principais caracteristicas da modelagem relacionadas

com o objetivo de nossa pesquisa.

Entendemos modelagem como o processo de construir, expressar, testar, avaliar e
reformular modelos. Esse processo é comum nas praticas dos cientistas na producao,
desenvolvimento e comunicagdao do conhecimento. Nesse sentido, defendendo o ensino de
ciéncias auténtico, em que haja uma aproximacgdo aos processos da ciéncia, Gilbert (2004)
destaca a importancia da modelagem nesta, e afirma que o entendimento acerca dos modelos

e da modelagem é igualmente importante no ensino de ciéncias.

No entanto, os estudantes tém dificuldades em entender tanto a natureza de um
modelo quanto o processo de construcdo e reformulacdo do mesmo (Schwarz et al., 2009;
Treagust, Chittleborough, & Mamiala, 2002). Para alcancar esse entendimento ndo parece ser
suficiente a transmissdo direta de defini¢cdes formais nem uma discussao sobre alguns modelos
em particular (Erduran & Duschl, 2004; Schwarz et al., 2009). Assim uma alternativa a mais
seria os estudantes vivenciarem o processo de modelagem a partir de atividades elaboradas
com esse proposito. Dessa forma, eles realizariam praticas que poderiam favorecer o
entendimento de cada passo na construcdo e reformulagdo dos modelos, ou seja, eles

poderiam compreender melhor a natureza desse processo e do produto do mesmo.
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Considerando as principais etapas na constru¢cdo de modelos na ciéncia, Justi e Gilbert
(2002a) propuseram o diagrama ‘Modelo de Modelagem’, no qual essas etapas sdo
representadas (figura 3.1). Embora esse modelo tenha sido elaborado pensando nos processos
do conhecimento cientifico, ndo ha impedimentos em relagdo ao seu uso para o ensino. Pelo
contrdrio, ele pode ser muito util na elaboracdao e desenvolvimento de atividades, como
evidenciado em alguns trabalhos (por exemplo, Maia & Justi, 2009b; Mendoncga & Justi, 2011;
Souza & Justi, 2012). Em todos os casos, o diagrama ndo foi apresentado diretamente para os
estudantes, mas subsidiou a elaboracao de atividades e as acGes dos professores na condugao

das mesmas.

Definir os h
objetivos
N
Seleci . Ter experiéncias
elecionar origem com o alve > ETAPA 1
para o modelo
Produzir
modelo mental A
/]
Rejeitar o
modelo
>ETAPA 2
Expressar em algum dos
modos de representagdo
/
\/ Considerar abrangéncias
] e limitagdes do modelo
Conduzir
experimentos mentais
Falha | ok |
\ ETAPA 4

Planejar e conduzir

testes empiricos

| Falha 1 Ok
]

[ Objetivo atingido

Figura 3.1. Diagrama Modelo de Modelagem (Justi & Gilbert, 2002a, p. 371).

Esse diagrama pode ser explicado a partir de uma divisdo do mesmo em quatro etapas.
A etapa 1 consiste na elaboracdo do modelo mental inicial. Esta etapa tem inicio com a

definicdo do objetivo daquele modelo pelo individuo que conduz o processo. Assim ele pode
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organizar os conhecimentos que ja tem ou que adquire a partir da observacdo da entidade a
ser modelada, “ter experiéncias com o alvo” (sendo que essas observa¢des podem ser obtidas
via experimentos ou por informacGes de fontes diversas, por exemplo, da literatura). Ainda
nessa etapa, o individuo seleciona outros aspectos que podem ser utilizados para descrever o
alvo, “selecionar origem para o modelo”, como, por exemplo, analogias para a situacdo-
problema. Tendo realizado esses processos, ele esta apto a fazer as relagdes pertinentes entre
esses e entdo elaborar um modelo mental inicial. Como essa etapa é extremamente dinamica,
elas sdo relacionadas por setas duplas no diagrama, indicando que pode haver varias

transi¢cOes entre os elementos dessa etapa (Justi, 2006).

A etapa 2 é caracterizada pela expressdao do modelo mental elaborado, sendo que essa
pode ocorrer em varios modos de representacdo: concreto, verbal, visual, simbdlico e gestual
(como apresentamos no capitulo 2, na se¢do sobre o uso de representacdes). O individuo deve
selecionar o modo representacional mais adequado para comunicar seu modelo mental. Como
a transicdo do modelo mental para o modelo expresso ocorre, provavelmente, com
modificagdes em ambos os modelos, essa etapa também é ligada a primeira por seta dupla,

evidenciando a influéncia da mudancga de um no outro.

A etapa 3 envolve a realizacdo de testes dos modelos. Como é mostrado no diagrama,
os testes podem ser realizados a partir de experimentos mentais’ e/ou a partir do
planejamento e execucdo de experimentos empiricos®. O nuimero e o tipo de testes
necessarios ndao podem ser fixados, pois isto vai depender de fatores como especificidades do
modelo e do contexto de modelagem e nivel de conhecimento prévio de quem conduz a
modelagem. Apds a realizagdo dos testes, caso o modelo tenha apresentado alguma falha, ele
pode ser reformulado (retornando a algum elemento das etapas anteriores) ou mesmo
abandonado (retornando a etapa 1). Isso dependera dos resultados e da avaliagdo do

elaborador do modelo (Justi, 2006).

7 Experimentos mentais sdo processos de raciocinio que se baseiam em “resultados” de um experimento
conduzido em pensamento. Para tanto, o individuo elabora uma questdo do tipo “e se” que pode ser um
experimento que poderia ter sido realizado em laboratério, mas que, por varias razdes, é executado
somente mentalmente; ou uma situagdo realmente imaginada que ndo poderia, em nenhuma
circunstancia, ser realizada em laboratério (Reiner & Gilbert, 2000).

® Caracterizados por atividades praticas, seguidas da coleta e andlise de dados e pela avaliacdo dos
resultados produzidos em relagdo as previsdes derivadas do modelo (Justi, 2006).
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Apds essa etapa, com o modelo elaborado e testado, o individuo pode avaliar o
mesmo em relagdo a sua abrangéncia — que pode ser maior ou menor do que o esperado com
objetivo inicial — e as suas limita¢des, uma vez que todo modelo é uma representagao parcial,
elaborada com um objetivo especifico. Esta avaliagdo das abrangéncias e limitacGes de um

modelo constitui a etapa 4 do processo de modelagem.

Para o bom desempenho dos alunos nesse processo, Justi (2009) destaca a
importancia do professor na aplicacdo de unidades de ensino baseadas em modelagem.
Segundo a autora, alguns trabalhos que tentaram caracterizar o conhecimento dos professores
sobre modelos e modelagem (por exemplo, Justi & Gilbert, 2002a, 2002b) mostraram que, de
um modo geral, os professores ndo tém competéncia nessa area e que, raramente, incluem
atividades de modelagem em suas praticas. Por outro lado, Justi afirma que seria importante
que o professor tratasse as aulas como um ambiente de investigacdo; auxiliasse os estudantes
na realizacdo das etapas do diagrama; e ajudasse os estudantes a desenvolver habilidades
relevantes para a modelagem. Para alcancar isso, é necessario que os professores promovam a
modelagem como uma das praticas cientificas em suas aulas. Porém, essa ndo é uma tarefa
simples, e a preparacdo do professor para a mesma deveria iniciar na sua formacao inicial

(Justi, 2009).

Outro aspecto importante é que, por meio das discussdes com os estudantes durante
as atividades de modelagem, o professor pode identificar e avaliar o entendimento dos

estudantes acerca de aspectos conceituais envolvidos naquela atividade (Queiroz, 2009).

Os modelos elaborados podem ser referentes a diferentes niveis de representacgao:
macroscopico, simbdlico e submicroscépico; ou, ainda, a diferentes modos e submodos
representacionais (Queiroz, 2009). Isto dependerd do objetivo do modelo e do que deve ser
representado. Por exemplo, se um estudante deve elaborar um modelo para explicar como
ocorre a ligacdo idnica em um determinado sal, o modelo sera, necessariamente, referente ao
nivel submicroscopico. Em outro caso, o estudante pode ser solicitado a elaborar um modelo
para uma mudanca observada em uma reacdo de precipitacdo. Neste caso, o modelo é
referente ao nivel macroscdpico. Ou ainda, o estudante pode ser solicitado a elaborar um
modelo que mostre a proporcdo dos reagentes nessa reacdo, utilizando os simbolos dos
elementos quimicos: um modelo no nivel simbdlico. Essa variedade de possibilidades pode
contribuir para que os estudantes transitem entre diferentes niveis e modos representacionais

e, assim, os compreenda melhor (Queiroz, 2009).
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Outra possivel contribuicdo da modelagem é levantada por Justi (2009), quando ela
afirma que a modelagem pode promover situagBes em que ocorra argumentacdo. Isto porque
os estudantes podem ter que procurar e selecionar dados, avaliar a qualidade de diferentes
informacgbes, tomar decisdes (entre dados ou modelos, por exemplo), justificar suas
afirmag¢des com evidéncias, comunicar suas ideias a seus colegas, analisar e criticar modelos
seus e de outrem etc. Nessa perspectiva, Mendonca e Justi (2013b) investigaram as relagOes
entre argumentacdao e modelagem, a partir da aplicacdo de uma unidade didatica baseada no
diagrama Modelo de Modelagem. Elas observaram a ocorréncia de argumentacdo em todas as
etapas do processo de modelagem vivenciado pelos alunos. As autoras concluiram, ainda, que
as representacdes elaboradas pelos estudantes eram importantes tanto no processo
argumentativo para visualizar alguma entidade ou fendmeno, quanto para construir

explicagdes.

Assim, atividades baseadas em modelagem, podem promover o entendimento
conceitual (Maia & Justi, 2009b; Mendonca & Justi, 2011; Souza & Justi, 2012) e favorecer o
ensino de ciéncias mais auténtico (Gilbert, 2004), bem como a vivéncia das praticas de
representar (Gilbert et al.,, 2010), explicar e argumentar (Mendonca & Justi, 2013b) pelos

estudantes.
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CAPITULO 3. CARACTERIZAGAO DESTA PESQUISA

Definicdo dos Objetivos Gerais e Questdes de Pesquisa

A partir da revisdo da literatura nas sec¢les anteriores, mostramos que as praticas de
argumentar, explicar e representar sdo inerentes a ciéncia sendo, consequentemente,
importantes também no ensino de ciéncias. Destacamos também o carater multimodal do
discurso cientifico, ou seja, reconhecemos a relevancia de outros modos de se comunicar na
ciéncia, diferentes do modo verbal. Assim, argumentar e explicar sdo praticas que também
podem ser caracterizadas como multimodais, muito embora a maioria dos trabalhos seja
focada somente no modo verbal nas mesmas. Dessa maneira, as representacdes — sejam
verbais, gestuais, simbdlicas, concretas ou visuais — sdo parte do discurso argumentativo e
explicativo. Contudo, revisando trabalhos na drea do ensino de ciéncias, ndo encontramos
estudos que contemplassem essas trés praticas simultaneamente. Os trabalhos mais préximos
que identificamos nesse sentido focam na relacdo entre argumentacdo e representacdes
(Carmo & Carvalho, 2012; Padilha & Carvalho, 2011), ou no uso de representagées no discurso
de ciéncias no ensino de um modo geral (Marquez et al., 2003, 2006; Piccinini & Martins,

2004).

Na presente trabalho temos o objetivo de investigar as relacbes que podem ser
estabelecidas entre as praticas de argumentar e explicar e o uso de representa¢des durante as
mesmas. Assim, as questSes de pesquisa que norteiam essa pesquisa sdao: Como alunos do
ensino médio utilizam representa¢des em explicagdes e argumentagdes? Como a professora
utiliza representagdes em explicagbes e argumentagdes? Como a professora contribui para

que os alunos utilizem representac¢ées em explicagdes e argumentagdes?
Unidade Didatica sobre Intera¢oes Intermoleculares

As atividades que constituem a unidade didatica em questdo foram elaboradas em 2006, por
um grupo de professores de quimica que participava de um curso de formagao continuada
fundamentado em modelagem. Durante esse curso, os professores elaboraram atividades
baseadas no diagrama Modelo de Modelagem e as aplicaram em suas turmas regulares de
ensino médio. O tema interagdes intermoleculares foi um dos escolhidos em fun¢do de os

professores o considerarem de grande dificuldade para a aprendizagem dos estudantes do



CAPITULO 0O Uso DE REPRESENTAGOES EM EXPLICACOES E NA ARGUMENTACAO

3 DANIELA KENIA B. S. OLIVEIRA 51

ensino médio. A principal dificuldade dos estudantes seria em diferenciar a natureza e
intensidade das interagbes interatOmicas e intermoleculares. Assim, a unidade didatica
desenvolvida teve como foco a aprendizagem conceitual desses aspectos considerados de

dificil compreensao (Mozzer, Queiroz, & Justi, 2007).

Além da aplicacdo das atividades durante o curso de formacao, elas também foram
aplicadas em outra oportunidade, um ano depois, em uma escola federal, sendo que essa
aplicacdo forneceu dados para uma dissertacdo de mestrado (nesse caso somente a unidade
didatica sobre ligagBes idnicas) e uma tese de doutorado’. A utilizacdo das atividades nessas
situagdes possibilitou a analise e reformulagdo da unidade didatica visando torna-la mais clara
e favorecer melhor a aprendizagem dos aspectos conceituais. Assim, uma nova versao foi
novamente aplicada e a partir desta coletamos os dados para esse trabalho (esta versdo é

apresentada no apéndice 1).

Na atividade 1 os estudantes obtém informaces sobre as substancias iodo e grafite a
partir do experimento realizado: o aquecimento de grafite e iodo. Assim, essa atividade esta
relacionada a subetapa ter experiéncias com o alvo do diagrama, porque tais substancias sao
aquelas para as quais os alunos devem propor explicagbes para os comportamentos
observados. Nessa atividade, os estudantes observam que duas substancias formadas pelo
mesmo tipo de ligagcdo (covalente) apresentam comportamento diferente diante do mesmo
experimento. Isto pode ser usado por eles na proxima atividade para a proposicao de modelos
que mostram interagdes diferentes nas duas substancias para justificar a diferenca de
comportamento de ambas. Além disso, nas questdes apds os experimentos, os estudantes tém
a oportunidade de apresentar algumas de suas concepgdes sobre a diferenga entre os pontos
de fusdo e entre as intera¢gdes das duas substancias, o que também podera auxiliar na

realizacdo da atividade 2.

Na atividade 2 é solicitada aos estudantes a elaboracdo de modelos concretos para
explicar o comportamento das substancias envolvidas no experimento que eles realizaram na
atividade anterior. Para isso, sdo fornecidos diversos materiais, como: bolinhas de isopor de

tamanhos diferentes, palitos de dente, pedacos de espiral, massinha de modelar etc. O

9 . ~ ~ . , .

A dissertacdo e a tese em questao podem ser obtidas na integra nos links:
http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/FAEC-84VKF7 e
http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/FAEC-87CP36
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enunciado da atividade explicita que os estudantes devem modelar o nivel submicroscépico. E
importante destacar esse aspecto, pois os estudantes poderiam focar suas representacGes
somente nas caracteristicas macroscdpicas do experimento, ou seja, na mudanca de estado
fisico que eles observaram, sem explicar as diferengas entre o comportamento das substancias
durante o aquecimento (que é possivel somente considerando as interacbes entre as
particulas). E durante a elaboracdo desse modelo que os estudantes devem utilizar suas
observacdes na atividade 1 e o conhecimento que eles mobilizaram para responder as
questdes apds o experimento. Ainda nesse processo, os estudantes podem argumentar para
defender ou refutar os modelos que sao propostos dentro do préprio grupo, ou mesmo depois
da escolha do modelo do grupo, durante a apresentacdo deste para a turma. De acordo com
aplica¢Oes anteriores da atividade (Mozzer et al., 2007), os estudantes elaboram dois tipos de
modelos. Um deles enfatiza o rompimento de interagdes interatdbmicas no iodo, nesse caso os
argumentos de defesa se baseiam nas ligacGes covalentes entre os 4tomos de iodo e grafite
serem de intensidade diferente de acordo com o nimero de elétrons compartilhados (no caso
do grafite, como sdo compartilhados mais elétrons, as interacGes sdo mais intensas do que no
iodo). O outro modelo enfatiza as intera¢des intermoleculares, afirmando que o iodo precisa
de menos energia para fundir se comparado com o grafite. Apds a elaboracdo do modelo
concreto, os estudantes devem fazer desenhos dos modelos que eles criaram. Essa solicitacao
propicia aos estudantes a oportunidade de se expressar em diferentes modos
representacionais (principalmente nos modos concreto, visual, gestual e verbal). Assim, esta é
uma possibilidade para que eles percebam as vantagens e/ou desvantagens de expressarem
seu modelo (e, portanto, suas ideias) de diferentes maneiras. Considerando o diagrama, os
estudantes vivenciam as duas primeiras etapas da modelagem, pois eles devem elaborar e

expressar seus modelos.

Na atividade 3, os estudantes realizam um experimento que serve como teste para o
modelo elaborado para o iodo. Portanto, ela estd relacionada com as subetapas de realizagdo
de experimentos mentais e empiricos do diagrama (etapa de testes). Nessa atividade, aqueles
grupos que tiverem elaborado um modelo propondo o rompimento de interagOes
interatdmicas (ligacdo covalente) nas moléculas de iodo nas mudangas de estado fisico
(modelos que apresentam atomos de iodo isolados no estado liquido e/ou gasoso) podem
obter evidéncias de que suas ideias sdo inadequadas para explicar as novas observagdes. Isto é
possivel porque eles observam uma rea¢do entre amido e iodo em que ha mudanca de

coloragdo, sendo que a mesma acontece somente quando moléculas de |, estdo presentes
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(isto é, quando ele é um dos reagentes). Esta explicacdo do experimento é fornecida aos
estudantes e eles constatam que ha moléculas de |, no iodo gasoso, pois sdo solicitados a
aquecer o iodo solido e colocar seu vapor em contato com o amido — o que permite a
observacdo da mudanca de cor caracteristica da reacdo entre amido e |,. Assim, espera-se que
com o teste sugerido nessa atividade, aquele modelo que apresentava rompimento de
interacdo interatomica seja reformulado ou abandonado, e que um modelo coerente com o
experimento seja elaborado. Por outro lado, os grupos que haviam apresentado um modelo
com a proposta de rompimento de interacdes intermoleculares tém a oportunidade de
confirmar a coeréncia de seu modelo, pois ele explica o que é observado no experimento. Os
argumentos dos estudantes devem ter como evidéncias os dados obtidos nas atividades
realizadas até entdo (1, 2 e 3), no sentido de defender o modelo com rompimento de
interacbes intermoleculares e/ou refutar o modelo com rompimento de interacGes

interatomicas.

A atividade 4 é uma oportunidade para que os estudantes avaliem a abrangéncia e as
limitagées do modelo final da atividade anterior (Ultima etapa do diagrama). Isto porque é
realizado um novo experimento: aquecimento do aglcar até a decomposicdo, para o qual os
estudantes devem elaborar um modelo. Assim, eles podem observar as similaridades desse
experimento com o do iodo em relagdo a fusdo, e constatar que o modelo anterior (da
atividade 3, que contem a ideia de rompimento de interagdes intermoleculares) explica essa
mudanca nos dois casos. Porém, ha uma diferenga entre as duas substancias e, portanto, nos
modelos de ambas: o iodo liquido muda para o estado gasoso, enquanto o agucar se
decompde antes dessa mudanga. Ou seja, o modelo para iodo ndo explica essa mudanga
observada no aquecimento do agucar (rompimento de interagdo interatdmica), e esse fato
pode ser considerado uma limitagdo daquele modelo. Por outro lado, caso algum grupo ainda
esteja com um modelo de rompimento de interacdo interatémica, essa atividade serve como
um teste que fornece mais dados para que ele perceba que o seu modelo é incoerente — o que
favorece a reformulagdo de tal modelo ou a proposicdo de um novo. No caso da decomposicdo
do aclcar, é interessante observar como os estudantes lidam com um dado an6malo em
relacdo ao que observaram até entdo: a temperatura de rompimento de ligacdo interatomica é

préxima da temperatura de fus3o'® (rompimento de interagdes intermoleculares).

' Em 2011 novos estudos divulgaram que o acglcar ndo funde, somente se decompde. Porém, quando
os dados foram coletados (2009) a visdo cientifica predominante era a apresentada na atividade.
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A atividade 5 tem o objetivo de fornecer uma oportunidade para que os estudantes
ampliem seu conhecimento em relacdo a intensidade das interagdes nas substancias
moleculares. Isto porque nela os estudantes tém evidéncias de que existem diferentes
intensidades nas interagGes intermoleculares nas substancias, o que justifica as diferengas nas
temperaturas de mudanca de estado fisico. Essa atividade ndo foi aplicada na oportunidade
em que obtivemos nossos dados devido a problemas relacionados ao cronograma da escola.
Por isso, a professora utilizou os dados para uma discussdao breve com os alunos sobre os
diferentes tipos de interacdes intermoleculares em uma aula mais expositiva. A professora
afirmou que esse aspecto deveria ser mais explorado no ano seguinte, de acordo com o

programa de conteudo dos alunos.
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CAPITULO 4. ASPECTOS METODOLOGICOS

Coleta de Dados e Amostra

Os dados dessa pesquisa sdo parte de uma coleta de dados mais ampla realizada visando outro
estudo (uma tese de doutorado™). Este tinha o objetivo de investigar o desenvolvimento da
gualidade dos argumentos dos estudantes quando ensinados a partir de unidades didaticas
baseadas em modelagem e relaciond-los as etapas desse processo. Assim, a pesquisadora fez o
estudo e as escolhas mais adequadas a sua pesquisa em relacdo a escola, aos estudantes
participantes, a professora, a forma de coleta de dados etc. Algumas dessas escolhas e suas
justificativas sdo apresentadas mais adiante nessa secao, pois os dados do presente trabalho

originaram-se das mesmas.

No caso da pesquisa de doutorado, a coleta de dados abrangeu a aplicacdo de duas
unidades didaticas, a primeira relativa ao ensino de ligacGes i6nicas (Mendonca & Justi, 2009b)
e a segunda ao ensino de interagGes intermoleculares (detalhada na se¢do anterior). Isto
ocorreu entre fevereiro e junho de 2009, incluindo o periodo de preparagdo com a professora
que aplicou as atividades e a coleta de dados na sala de aula. Esta aplicacdo das unidades
didaticas gerou uma imensiddo de dados (que ndo detalhamos no presente trabalho em
funcdo de isto extrapolar nosso interesse aqui), que se mostraram interessantes para subsidiar
outras pesquisas nas quais se discutiram questdes distintas. Com isso, além de subsidiar a tese
de doutorado que mencionamos, parte desses dados foram utilizados, por exemplo, em uma
dissertacao de mestrado sobre a co-construgao do conhecimento em um processo de ensino
baseado em modelagem®®. No presente trabalho, apresentamos as informacdes gerais dessa
coleta de dados mais ampla e detalhamos os aspectos que consideramos importantes para a

compreensdo dos leitores e para subsidiar a nossa analise.

A pesquisa foi realizada em uma escola publica estadual da Regido Metropolitana de

Belo Horizonte e a unidade didatica sobre interacées intermoleculares foi aplicada nos meses

! para maiores informacgdes sobre a tese e os dados originados para a mesma pode ser acessado o link
http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/FAEC-8M7JCC, no qual se encontra a tese na
integra.

Y Essa dissertacdo é apresentada na integra no link:
http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/BUOS-8UARCP.
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de maio e junho de 2009. A escolha por essa escola foi devido ao desejo de se realizar a
pesquisa em uma escola publica e ao interesse e disponibilidade da professora dessa escola

em participar da pesquisa.

A professora que aplicou as atividades é licenciada em Quimica, especialista em Ensino
de Ciéncias pela Universidade Federal de Minas Gerais e, naquela época, tinha seis anos de
experiéncia como professora de Quimica, tendo trabalhado em escolas publicas e privadas.
Uma delas havia sido uma escola federal em que o ensino era centrado no estudante, sendo
comum a pratica de trabalhos colaborativos em grupo e de atividades investigativas, ou seja,
um ensino nao tradicional. Assim, devido a essa experiéncia da professora, acreditava-se que
ela possuiria habilidades pedagdgicas importantes para a conducdo de uma unidade didatica

baseada em modelagem — aspecto efetivamente comprovado durante a coleta dos dados.

Antes da aplicagdo da unidade didatica sobre ligagdes idnicas, a professora recebeu um
texto com informacgdes sobre o diagrama Modelo de Modelagem e seu uso no ensino, as
atividades dessa unidade e videos com aulas de modelagem em que essas atividades foram
aplicadas pela pesquisadora da tese. Em seguida, ocorreram dois encontros com a professora,
nos quais foi discutido o ensino baseado em modelagem e as atividades. Apds a aplicacdo
dessa primeira unidade didatica, a professora e a pesquisadora acordaram em aplicar também
a unidade didatica sobre interagdes intermoleculares. Porém, entre as duas aplicagdes foram
ensinados os temas ligagdes covalente e metalica, sendo que o mesmo foi feito pela
professora utilizando a metodologia que ela estava habituada a usar (ou seja, ndo por
modelagem). A professora também recebeu as atividades de interagdes intermoleculares
antes da aplicagdo da mesma para que elas pudessem ser analisadas e discutidas previamente

com a pesquisadora.

A escolha da turma em que foram realizadas as atividades foi feita considerando dois
aspectos: o programa curricular da escola, que previa o ensino de ligacdes quimicas na
segunda série do ensino médio; e o hordrio das aulas que viabilizasse a coleta dos dados,
(nesse caso eram trés aulas semanais distribuidas em dois dias, sendo cada aula de 40

minutos).

A turma escolhida era constituida de 38 estudantes da segunda série do ensino médio
regular noturno. Havia estudantes com idade entre 16 e 18 anos, ou seja, na faixa etaria

esperada para essa série e alguns poucos estudantes mais velhos, na faixa etaria de 30 a 40
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anos de idade. A maioria deles havia cursado a primeira série do ensino médio na mesma
escola, na qual era previsto o ensino dos seguintes conteldos para tal série: propriedades dos
materiais, modelo de particulas, modelos atémicos, tabela periddica e aspectos qualitativos

das reagdes quimicas.

A unidade diddtica sobre ligacdes idnicas foi a primeira experiéncia dos alunos com
atividades de modelagem, seguida pela unidade sobre interacdes intermoleculares. Até entao,
os alunos estavam acostumados ao ensino tradicional, focado no professor, em que eles eram

receptores de conhecimento e as aulas eram basicamente expositivas.

As atividades foram realizadas em grupos, sendo que estes foram formados
aleatoriamente pelos préprios estudantes, com um numero variado de integrantes,

totalizando ao todo seis grupos.

As aulas foram filmadas pela pesquisadora principal e por uma assistente de pesquisa,
sendo que as duas cameras ficavam, quase sempre, em duas posicGes pré-definidas de acordo
com o interesse daquela pesquisadora para a sua coleta de dados®™. A figura 4.1 mostra como

elas estavam posicionadas.

Quadro negro

GRUPO 6 + GRUPO 1

GRUPO 5 GRUPO 2
L ]

GRUPO 4 GRUPO 3

Figura 4.1. Posi¢cdo das cameras e dos grupos durante as filmagens.

13 . . . . .

Para a sua tese, a pesquisadora tinha o interesse em entrevistar os estudantes. Como os integrantes
dos grupos 1, 2 e 3 tinham disponibilidade para chegar mais cedo na escola para as entrevistas, os
grupos em que eles estavam foram o foco da filmagem das aulas.
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As aulas aconteceram no laboratério de ciéncias da escola, pois haviam seis bancadas
para os grupos acomodarem (como mostra a figura 4.1.). A aplicagdo da unidade didatica de

interagdes intermoleculares demandou 9 horas/aula.

Analise dos Dados

De forma resumida, pode se dizer que o processo de analise dos dados se iniciou a partir dos
videos das aulas em que os alunos realizaram as atividades da unidade didatica. Todos os
videos foram assistidos e os trechos em que alguma representacdao era utilizada foram
selecionados. Assim foi possivel identificar e analisar os discursos argumentativos e

explicativos em que as representacées eram utilizadas.

Para uma descricdo mais detalhada da analise dividimos esse processo em trés etapas:
selecdo dos dados relacionados ao objetivo da pesquisa; estabelecimento de critérios para
determinar as situacdes argumentativas e explicativas; e criacdo de categorias para as funcdes
das representacdes. A seguir fazemos uma apresentacdo de como foram realizadas essas

etapas.

Para a selecdo de dados, primeiramente todos os videos das aulas gerados pela
filmagem da aplicacdo da unidade diddtica sobre intera¢Ges intermoleculares foram assistidos.
Nessa mesma etapa, os trechos em que a professora ou os alunos utilizavam alguma
representacdo foram selecionados para a transcricdo. Utilizamos esse critério para a selecdo
dos videos devido ao nosso interesse em investigar como as representag¢des sdo utilizadas no
discurso. Destacamos que a transcricdo abrangeu todos os modos representacionais, isto €,
ndo soé a fala, mas também gestos, modelos concretos, desenhos, entre outros. Dessa forma,
foi possivel visualizar o processo como um todo, ou seja, as praticas discursivas e o uso das

representagdes junto as mesmas.

Nesta etapa, os trechos selecionados foram todos das aulas de realizagdo das
atividades 2 e 3. Na atividade 1 ndo ocorre utilizacdo das representagdes porque nela os
estudantes realizam somente tarefas que possibilitam a obtencdo de informacgdes e
levantamento de conhecimento prévio que podem ser Uteis para construir os modelos.
Somente na atividade 2 eles sdo solicitados a elaborar esses modelos. Exatamente por isso a
maioria dos trechos selecionados nessa etapa é referente a essa atividade (somente um ndo

foi originado na mesma). O outro trecho escolhido ocorreu durante a realiza¢do da atividade 3,
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na qual os alunos realizam um teste dos modelos elaborados na atividade anterior. Isso faz
com que eles tenham que utilizar seus modelos novamente, o que nos forneceu um novo
trecho interessante para a analise. Ndo selecionamos trechos da atividade 4 porque o videos
referentes as aulas de realizagcdo desta apresentaram defeito, impossibilitando a compreensao
de quase todas as falas. Nos poucos trechos que conseguimos assistir, ndo identificamos a
utilizacdo das representacbes. Como dito anteriormente (no capitulo 3, na descricdo da
unidade didatica), a atividade 5 ndo foi aplicada e, portanto, ndo é analisada nesse trabalho. As
falas dos participantes dos didlogos selecionados foram transcritas e suas representacdes

foram recriadas, fotografadas e descritas (quando necessario).

Depois dessa primeira etapa de selecdo dos dados, definimos os critérios para
identificar as situacdes em que ocorria argumentacdo ou explicacdo entre os individuos (o
detalhamento desses critérios é feito nas duas se¢Oes seguintes). Com isso, foi possivel
determinar, dentre os dados que foram transcritos, quais trechos se tratavam de situacbes
argumentativas e quais eram explicativas. Essa identificacdo é importante porque

investigamos o uso de representacdes na elaboracdo de explicagdes e na argumentacao.

Os dados obtidos depois dessas duas selecbes foram analisados para a identificacdo
das funcdes das representagdes no discurso dos individuos. Essa analise originou as categorias
gue sintetizam todas as funcées identificadas nos trechos. Como este sistema de categorias foi

criado neste trabalho, ele é apresentado como o primeiro resultado, no préximo capitulo.

As etapas de determinagao das situagdes argumentativa e explicativa e a classificagdo
nas categorias para as fungdes das representagdes foram realizadas por trés pesquisadoras
(mestranda e orientadoras do trabalho) de forma independente. Os resultados dessa analise
individual foram discutidos e os pontos de discordancia identificados foram discutidos até o
alcance de um consenso. Esta triangulagdo entre juizes visou garantir a confiabilidade da

analise realizada nesse trabalho (Cohen, Manion, & Morrison, 2011).
Situagdo explicativa

Em nossa revisdo de literatura, ndo encontramos um consenso em relacdo a definicdo de uma
explicacdo. Porém, algumas caracteristicas foram repetidamente apontadas como proéprias das
explicagdes. Assim, focamos nessas caracteristicas para definir o que consideramos uma

situagdo explicativa e entao identificar essas situagdes em nossos dados.
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Optamos por usar o termo situagdo explicativa e nao simplesmente explicagdo devido
as caracteristicas dos nossos dados, em especial ao fato de os mesmos terem sido originados a
partir da realizagdo de atividades de modelagem realizadas em grupo e, portanto, envolvendo
discussOes entre os alunos em si e com a professora. Assim, embora seja possivel identificar
uma explicacdo elaborada por um aluno ou pela professora em alguns momentos, na maioria
das vezes a explicacdo deve ser construida ao longo de um didlogo e nao diretamente, por
meio de uma Unica pergunta seguida pela resposta, por exemplo. Ou seja, em muitos casos a
explicacdo ndo é apresentada em uma Unica fala do individuo. Nesse sentido, Martins et al.
(1999) defendem que dificilmente é possivel isolar uma sentenga explicativa. Além disso, eles
alertam para o fato de que o uso de marcadores como portanto e porque para identificar uma
explicacdo ndo ser uma forma confidvel de se identificar uma explicacdo. Assim, optamos por
apresentar os trechos em que uma ou varias explicacdes eram construidas e chamamos esses

trechos de situagdo explicativa.

E importante lembrar, como dissemos anteriormente, que devido ao nivel de ensino
dos alunos nesse trabalho, ensino médio, as explicagcdes construidas por eles e fornecidas pela
professora durante as situacGes explicativas sdo consideradas explicacées cientifico-
curriculares, pois devem ser coerentes com os modelos curriculares adotados para esse nivel.
Como na anadlise estaremos sempre nos referindo as explicacdes cientifico-curriculares, vamos
nos referir as mesmas como explicagdes. Fizemos essa opgao somente para simplificar o texto,

mas ressaltamos o nivel ao qual as explicagdes se referem.

Entre as caracteristicas para as explicagdes que observamos nos trabalhos lidos,
identificamos algumas tendéncias e uma coeréncia em relagdo a alguns aspectos
apresentados. Considerando esses aspectos e a adequagao dos mesmos aos nossos dados,
caracterizamos uma situagdo explicativa em termos de trés aspectos: descrigdo;
esclarecimento; e relacdo de causa e efeito. Esses aspectos foram relacionados as explicagoes,
por exemplo, nos trabalhos de Gilbert et al. (1998a) e Braaten e Windschitl (2011), sendo que
o ultimo afirma que descri¢Ges, esclarecimentos e relagdes de causa e efeito estdo entre os

tipos de explicacdes mais comuns no ensino de ciéncias.

A descricdo é destacada por Gilbert et al. (1998a) como o tipo de explicagdo mais facil
de ser elaborada e, portanto, na maioria das vezes é a primeira a ser apresentada. Além disso,
descricdes possibilitam a construcdao de explicagdes mais elaboradas, como aquelas que

apresentam reagGes de causa e efeito, por exemplo. Ainda sobre essas explicagdes mais
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simples, Braaten e Windschitl (2011) destacam que existem explicacbes que focam em
esclarecer alguma terminologia ou significado, ou em descrever um raciocinio, por exemplo,
na resolucdo de um problema. Em nossa analise, concordamos com esses autores em relacdo
as descricOes e esclarecimentos, mas destacamos algumas caracteristicas que sao especificas
em nosso caso devido a natureza dos nossos dados. Como os alunos realizam atividades
baseadas em modelagem, eles devem, frequentemente, descrever o modelo (ou parte deste)
elaborado pelo grupo e esclarecer algumas caracteristicas do mesmo para outro colega ou

professora.

Outra caracteristica possivel nas situacdes explicativas é elaboracdo de relacbes de
causa e efeito. Assim como Gilbert et al. (1998a), acreditamos que explicacGes dessa natureza
sdo mais complexas do que aquelas que apresentam somente descricdes ou esclarecimentos.
Além disso, esse tipo de explicacdo pode ser simples, apresentando uma relacdo direta de
causalidade para um fen6meno ou uma explicacdo mais complexa, por exemplo, apresentando
dados matematicos para estabelecer esse tipo de relacdo. Considerando especificamente, as
atividades de modelagem, esperamos que os alunos utilizem os modelos construidos em seus
grupos, por exemplo, para estabelecer relacbes de causa e efeito, e assim explicar

determinados fend6menos que eles estejam modelando.

A nossa selecdo das caracteristicas de uma situacdo explicativa em funcdo do
estabelecimento de descri¢des, esclarecimentos e relagdes de causalidade ndo significa que
desprezamos outras caracteristicas ou tipos de explicagGes (como aquelas que envolvem o uso
de dados matematicos, por exemplo). Porém, devido as caracteristicas das atividades aplicadas
— baseadas em modelagem e envolvendo basicamente uma abordagem qualitativa de um
tema abstrato —, as discussGes e explicagbes geradas devem abranger alguns aspectos
especificos e ndao contemplar outros. Por exemplo, o uso de dados estatisticos e equagdes
matematicas ndo é necessario nas atividades aplicadas, o que nao favorece a construgdo de
explicacées matemadticas pelos individuos. Por isso, ndo descrevemos esse tipo de explicacdo

como um dos aspectos caracteristicos das situacdes explicativas nesse trabalho.

Outra caracteristica geral relacionada as explicacbes e importante para a analise é a
elaboracdo de questdes que geram algumas explicagdes. No caso das questdes, reconhecemos
que, de um modo geral, as explica¢des sdo elaboradas quando alguém as solicita (Gilbert et al.,
1998a). Por isso, entendemos que em uma situacdo explicativa pode ter uma ou varias

questdes que gerem explicagdes (tanto por parte dos alunos quanto da professora).
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Situagdo argumentativa

Nesse trabalho, ndo temos como objetivo investigar os argumentos e os elementos
constituintes dos mesmos. Por isso, ndo nos aprofundamos na caracterizacdio de um

" (apresentado na secdo ‘Os termos argumento e

argumento cientifico-curricular
argumentacdo, capitulo 2). Como desejamos estudar o uso de representacées na
argumentacdo, decidimos caracterizar o que seria uma situa¢do argumentativa, a fim de

viabilizar a identificacdo das mesmas.

Porém, mesmo ndo sendo o nosso foco principal, é importante ressaltar algumas
caracteristicas em relagdio ao argumento cientifico-curricular para que as situagdes
argumentativas figuem mais claras. Nesse sentido, nés seguimos o trabalho de Mendonga
(2011), no qual esse tipo de argumento foi apresentado. Assim como no caso das explicagoes,
na analise vamos simplificar o termo e utilizar somente argumento, sendo que estamos nos
referindo aos argumentos em acordo com os modelos curriculares do ensino médio. De forma
simplificada, entendemos o argumento como uma afirmacdo subsidiada por justificativas e

pelo uso de evidéncias.

Considerando o contexto das atividades de modelagem, os argumentos devem ser
elaborados com o objetivo de defender ou criticar determinado modelo. Nesse caso, as
evidéncias utilizadas nos argumentos devem ser dados (fornecidos aos alunos ou observados
em um experimento) que sejam coerentes com o modelo elaborado. As justificativas devem
trazer relagbes entre essas evidéncias e o conhecimento prévio do aluno empregado na

constru¢do do modelo.

Para caracterizar as situacGes argumentativas, destacamos o trabalho de Baker (2009),
que ressalta o aspecto social da argumentagdo. O autor apresenta alguns tipos de situagdes
em que podem ocorrer argumentagdes. Apesar de reconhecermos a coeréncia das quatro
situagdes em que pode ocorrer argumentagdo propostas pelo autor (e representadas no
esquema apresentado na figura 2.1), destacamos as situacgdes 3 e 4 (figura 4,1) como as mais
importantes para o nosso trabalho devido ao comportamento dos estudantes durante a

realizacdo das atividades.

' Para mais informacgdes consultar Mendonga (2011).
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i i l |

aceita Ty+— X— aceita T; ‘ aceita Ty+— X— ndo aceita

Situagdo 3. Conflito de opinides intrapessoal | Situagdo 4. Conflito de opinides intrapessoal
misto. simples.
| = interlocutor, X = conflito e T = tese

Figura 4.1. Recorte do esquema apresentado por Baker (2009).

Na situa¢do 3, um individuo (l,) estd em divida em rela¢do a duas teses e busca optar
por uma delas por meio da discussdao com um segundo individuo (l,), que ndo apresenta uma
posicdo explicita (favoravel ou contraria) em relagdo a nenhuma das teses. Na situagdo 4, um
individuo (l;) esta em duvida em relagdo a uma Unica tese, ou seja, ndo esta completamente
certo de ser favoravel ou contrario a mesma. Novamente, por meio da discussdo com outro
individuo (l,), que ndo apresenta uma opinido explicita em relacdo a essa tese, o primeiro

individuo busca uma posi¢cdo em relacdo a tese em questao.

Para evidenciar a relacdo dessas situacées argumentativas propostas por Baker com o
nosso trabalho, fizemos uma releitura das situacbes 3 e 4, e a representamos de forma

analoga a proposta de Baker (2009) em um esquema (figura 4.2).

E P E P
Aceita My <— X —> Aceita M, Aceita M; «— X —=N3o aceita M,
Conflito entre dois modelos. Conflito acerca de um modelo.

M=modelo E=estudante P =professora

Figura 4.2. Releitura do recorte do esquema apresentado por Baker (2009).

Em nosso caso, o que foi chamado por Baker (2009) de individuo I, pode ser um grupo
ou um estudante (E) que estd em duvida em relagdo a um ou a mais modelos, M; e M,
(correspondentes as teses na figura 4.1), enquanto o individuo |, seria a professora (P). Em
ambos os casos, o estudante busca um consenso por meio da argumentagao com a professora

(P). Isto porque ela deve participar das discussdes com os alunos auxiliando-os, mas sem expor
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diretamente o posicionamento mais adequado, isto é, o modelo curricular. Na primeira
situacdo, o estudante estd em divida em relacdo a dois modelos e deve tomar uma decisdo
entre um deles ao discuti-los com a professora. Por outro lado, na segunda situagdo o
estudante estd indeciso se aceita ou ndo um modelo e novamente deve se engajar em uma
situacdo argumentativa com a professora para definir ou ndo a aceitacdo do mesmo. Assim,
por meio da argumentacao, ela deve ajudda-los para que eles mesmos possam chegar a um
modelo mais préximo possivel do curricular. Para auxiliar os alunos na tomada de decisdo
entre dois modelos, por exemplo, a professora participa da situacdo argumentativa criticando
e questionando os alunos, enquanto estes defendem suas propostas. Nesse processo, o0s
individuos podem apresentar evidéncias e justificativas coerentes com o seu ponto de vista, de
modo a criticar ou defender um modelo. Ou, ainda, eles podem ser persuadidos a mudar de
posicdo — no caso da modelagem, abandonar ou reformular os modelos que acharem

incoerentes.

Outra caracteristica especifica das discussdes durante as atividades de modelagem é a
possibilidade das situagdes argumentativas serem em torno do cddigo das representagdes
desenvolvidas pelos alunos ou dos materiais escolhidos para construi-las. Isto porque dentro
do préprio grupo pode haver discordancia entre os integrantes quanto as vantagens e/ou
desvantagens de se representar de determinada forma um fendmeno. Ou ainda, eles podem
discordar em relagdo a coeréncia dos cddigos utilizados com os aspectos conceituais que

devem ser representados.

Um aspecto que discutimos na revisdo da literatura foi a relagdo entre explicagdes e
argumentacoes. Berland e Reiser (2008) propuseram o nome processo de construgdo e defesa
de explicagbes para nomear a argumentagdao envolvida na proposicdo e critica de
conhecimentos, pois, segundo eles, para a obten¢do de uma boa explicagdo sdo necessarias
justificativas e persuasfes acerca da mesma. Em concordancia com essa ideia, neste trabalho
admitimos que possa ocorrer argumentacdo relacionada com diferentes explicagées, com o

propdsito de se alcangar uma explicacdo mais adequada em um determinado contexto.

E importante enfatizar que, assim como n3o nos preocupamos em analisar
diretamente os elementos dos argumentos dos alunos, a principio também ndo nos
preocupamos em avaliar se seus argumentos s3ao totalmente coerentes com o modelo
curricular no que diz respeito aos aspectos conceituais. Isto porque o aluno pode nao possuir

todo o conhecimento prévio necessario ou este pode ser incoerente para a construgdo de um
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modelo adequado ao curricular no momento da realiza¢cdo da atividade mas, ainda assim, ele
pode construir um modelo coerente com o conhecimento que possui nagquele momento
inicial. No entanto, no decorrer das atividades esperamos que os alunos aprimorem seu
conhecimento em relagdo aos aspectos conceituais a partir dos dados que sdo fornecidos nas
atividades, das discussdes nos grupos e com a professora e da socializacdo dos modelos e

escolha daquele mais adequado™.

15 . e ~ ~
Para mais detalhes sobre a classificagio dos elementos do argumento e suas relacbes com os
conhecimentos cientificos, consultar Mendonga (2011).
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme explicado no capitulo anterior, apds a andlise dos didlogos e identificacdo das
situacbes argumentativas e explicativas, prosseguimos com a analise do uso das
representacdes pelos individuos. Para analisar as fun¢des das representacdes ao argumentar e
explicar, criamos um sistema de categorias que abrangem os diferentes usos que os individuos
fizeram das mesmas durante as discussdes entre estudantes ou entre estes e a professora.
Esse sistema é o primeiro resultado de nosso trabalho. Na sequéncia, apresentamos os demais
resultados deste trabalho, obtidos a partir da andlise dos dados utilizando nosso sistema de

categorias.
O Sistema de Categorias

As categorias estdo divididas em dois grupos de acordo com a sua relacdo com o objetivo dos
individuos em determinado contexto. O primeiro grupo é constituido por aquelas categorias
que, de certo modo, independem do objetivo geral do estudante ou professora no contexto do

didlogo.
Grupo 1: Fungbes das representagdes, independente do contexto dos objetivos dos individuos
1. Reforgar o que o individuo estd expressando oralmente.

SituacGes em que o individuo recorre as representacdes para reforgar algo que ele
esteja falando. Normalmente, sua fala poderia ser entendida sem a representagao.
Porém, com o auxilio da representagdo o entendimento da fala do individuo tende a
ser facilitado. A professora ou o aluno pode recorrer a essa ferramenta por julgar que
essa forma torna a expressao da ideia mais clara, ou mesmo para enfatizar um aspecto

especifico de sua ideia.
2. Substituir o vocabulario cientifico especifico.

SituagBes em que os estudantes utilizam uma representagao substituindo um termo
cientifico especifico. Isso pode ocorrer em momentos em que eles ndo sabem ou
esqueceram uma palavra cientifica adequada para se referir a um processo, fenémeno

ou entidade ja estudado ou, ainda, em momentos que eles ainda ndo tém seguranga
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com a utilizagdo de um determinado vocabuldrio. No caso da professora, essa situagao
pode acontecer em momentos em que ela julgue mais simples ndo utilizar o

vocabulario especifico, visando facilitar a compreensao dos estudantes.

O segundo grupo de categorias é constituido por aquelas que dependem do contexto

do objetivo dos individuos. Esse grupo é composto por cinco categorias.

Grupo 2: Fungles das representagdes considerando o contexto dos objetivos dos individuos

1. Apresentar o modelo mostrando as informacgdes de uma proposta.

SituacOes em que os estudantes expressam suas ideias por meio de um modelo
elaborado de acordo com um exercicio ou a partir de um pedido (direto ou indireto)
de reformulacdo feito pela professora em algum didlogo. Nessa categoria tém-se
aqueles momentos em que os estudantes estdo expondo seus modelos de um modo
geral, isto é, quando o modelo acabou de ser elaborado ou reelaborado por eles. Essa
categoria ndo envolve a professora diretamente porque a mesma constréi modelos
com outros objetivos (tais como representar uma ideia dos estudantes para melhor
compreendé-los, tirar duvidas de conceitos mais abstratos etc.). Em outras palavras,
seus modelos sdo elaborados para atender o que é requerido nas atividades

explicitamente.

2. Averiguar o entendimento de uma representagdo ou resposta, expondo novamente a

representagao ou destacando um aspecto implicito na apresenta¢ao do modelo pelo

grupo.

Essa categoria pode ser identificada quando o individuo utiliza uma representagdo com
objetivo de confirmar o seu entendimento acerca de algo que outro individuo
apresentou. Ou, ainda, ela pode ser identificada nos momentos em que um individuo
seleciona um aspecto especifico da apresentacdao de uma ideia que ndo foi bem
compreendido ou que estava implicita e faz uso da representagdo para tentar
entender tal ideia. Essas situacdes podem acontecer, por exemplo, quando a
professora quer confirmar se entendeu alguma ideia expressa pelos estudantes ou

vice-versa.

3. Explicar um conceito ou aspecto especifico.
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Isto ocorre nas situagdes em que o individuo utiliza uma representacao para fornecer
uma explicacdo de algum conceito ou aspecto especifico. Também sido considerados
nessa categoria aqueles trechos em que o individuo responde o outro sobre um
determinado aspecto da representacdo em relagdo ao qual havia ddvida ou sobre um
aspecto implicito, desde que tenha sido utilizado um tipo de representacao nessa
resposta. Geralmente, esse uso é feito pela professora quando ela julga necessdrio
recorrer a uma representacdao como ferramenta para auxiliar no didlogo com os
estudantes. Porém, isso também pode acontecer com os estudantes fazendo uso de
uma representacdo com o mesmo objetivo, pois, em alguns momento, eles nao
conseguem se fazer entender sem o uso de uma ferramenta extra, além da fala. No
caso da professora, pelo fato de ela ter maior facilidade de se expressar, essa situacao
tende a ocorrer principalmente quando o conceito em discussdo é mais abstrato,
situacdo em que a representacdo pode ser essencial para facilitar o entendimento dos

estudantes.

4. Mostrar a incoeréncia da representacao e a forma mais adequada de se representar.

Essa situacdo é identificada quando a representacdo é utilizada para evidenciar algum
aspecto incoerente dela prdpria ou de outra representacdo. Geralmente, ao mesmo
tempo em que esse aspecto é destacado, também é demonstrada a forma que seria
mais coerente (ou adequada) da representacgdo. Essa incoeréncia diz respeito ao uso
de cddigos de representagdao que conflitam com algum conceito envolvido na
representacao. Na maioria dos casos é a professora quem faz esse tipo de ponderagao

frente a uma representag¢do inadequada dos estudantes.

5. Fazer referéncia a uma representagao de interesse.

SituagBes em que o individuo simplesmente aponta uma representagao a qual esta se
referindo em um didlogo, ao invés de uma referéncia explicita ao que estd sendo

representado.

Para diferenciar os dois grupos de categorias, apresentamos dois exemplos de

objetivos e contextos diferentes em que as representagdes tiveram a mesma fungdo.

Primeiro exemplo: durante a realizagdo de uma atividade, a professora pede a um estudante

qgue ele apresente seu modelo de como uma ligacdo iGnica é formada. Ele apresenta dizendo
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que a essa ligacdo é formada por meio da atracdo de dois ions de carga oposta, sendo que,
durante a sua resposta ele utiliza bolinhas de isopor de tamanhos diferentes (cada uma estaria
representando um ion diferente) para refor¢ar a sua fala, fazendo gestos de aproximacdo das

duas bolinhas.

Segundo exemplo: a professora pede a um estudante que ele explique como as particulas de

um liguido se comportam quando o mesmo é aquecido, considerando o modelo cinético
molecular. Ao responder, o estudante afirma que, na medida em que a substancia é aquecida,
as particulas constituintes da mesma se movimentam com maior velocidade e ocorrem mais
colisGes entre elas. Ao mesmo tempo em que o estudante responde, ele faz gestos juntando e

afastando as maos rapidamente, reforcando sua fala.

No primeiro exemplo, o objetivo do estudante era apresentar um modelo (ligacdo
ibnica) elaborado por ele, enquanto no segundo o objetivo era explicar um aspecto de um
fenémeno especifico, utilizando um modelo que era consensual para o estudante e a
professora. Ou seja, em cada exemplo hd uma funcdo para as representacdes relacionada ao
contexto dos objetivos dos individuos. No entanto, outra fungdo da representacdo (no
primeiro caso, no modo concreto e, no segundo, no modo gestual) foi identificada nas duas
situagdes: reforcar o que o individuo estd expressando oralmente. Portanto, esta é uma fungao

gue independe do contexto dos objetivos dos individuos.

Para facilitar a exposi¢dao dos resultados criamos legendas para as fung¢des das
representacdes e apresentamos no quadro 5.1. Para diferenciar as categorias dependentes
dos objetivos dos individuos no contexto daquelas que sdo independentes utilizamos a letra D

e a letra |, respectivamente.
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Fungdes das representagoes, independente do contexto dos objetivos dos individuos

Reforgar o que o individuo estd expressando oralmente.

| — Reforgar a fala

Substituir o vocabuldrio cientifico especifico.

| — Substituir o
vocabulario

FungOes das representagoes considerando o contexto dos objetivos

dos individuos:

D — Apresentar o

Apresentar o modelo mostrando as informac¢des de uma proposta. modelo

Averiguar o entendimento de uma representagdo ou resposta expondo
novamente a representacao ou destacando um aspecto implicito na
apresentacdo do modelo pelo grupo.

D — Averiguar
entendimento

Explicar um conceito ou aspecto especifico. D — Explicar

D — Identificar/
Corrigir

Mostrar a incoeréncia da representacdo e a forma mais correta de se
representar.

D — Fazer

Fazer referéncia a uma representacdo de interesse. a
referéncia

Analise dos Dados

Para uma melhor apresentagao dos resultados da andlise dos dados foram criados
quadros em que sdo explicitados: o tipo de situacdo discursiva (argumentativa ou explicativa),
os didlogos entre os individuos no grupo e com a professora, a representagdo utilizada pelo

individuo e a fun¢ao da mesma.

Nds optamos por apresentar os trechos selecionados na ordem cronoldgica das aulas,
mostrando separadamente as discussdes nos grupos e desses com a professora. Fizemos essa
escolha apds analisar os videos das aulas e a transcricdo dos trechos selecionados, pois
percebemos que muitas vezes a professora tinha um mesmo objetivo que a guiava no inicio
das discussdes com cada grupo. Assim, podemos perceber as semelhancas e diferencas de
cada grupo diante de questionamentos semelhantes da professora. No entanto, ressaltamos
que essa caracteristica ndo foi uma constante para todos os dados, pois em varios momentos

ocorreram discussoes especificas dos grupos.
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Além disso, fazemos a caracterizacdo de cada um dos trechos apresentados para que o
contexto dos didlogos seja compreendido da melhor maneira possivel. Porém, em muitos
momentos tivemos dificuldade para compreender as falas dos individuos nos videos devido ao
fato de o audio ter sido registrado apenas na filmadora, isto é, sem utilizacdo de microfones
adicionais (o que fez com que, as vezes, os ruidos de fora da sala de aula se sobrepusessem a
fala dos estudantes). Nos trechos em que ndo conseguimos compreender a fala dos
estudantes utilizamos o cddigo (?). Nos didlogos em que identificamos algum trecho de
conversa paralela (assuntos ndo relacionados a atividade), ou algum trecho que julgamos
irrelevante para a compreensao do contexto e andlise dos dados, editamos o didlogo e

utilizamos o codigo (...) para mostrar onde fizemos um recorte de falas.

Na apresentacdo dos didlogos, utilizamos a legenda das funcGes das representacoes
(quadro 5.1) e um sistema de cddigos para identificar quando as falas sdo referentes aos
estudantes ou a professora. No caso dos estudantes, usamos o codigo EXGY, em que x é um
numero aleatdrio que identifica o estudante e y é o nimero do grupo ao qual ele pertence
(por exemplo, E1G3, se refere ao estudante 1 do grupo 3). Por outro lado, as falas da
professora sdo identificadas pela letra P. Também usamos cddigos para nos referir aos
modelos. MZGYyystancia, €M que Z € um ndmero que identifica o modelo e Y é um numero que
identifica o grupo, seguido pelo nome da substancia que esta sendo representada no modelo
(por exemplo, M1G2,.4,, se refere ao modelo 1 do grupo 2 para o iodo). Além disso, as figuras
presentes nos quadros sdo identificadas pelo cédigo figura y.w, em que y é um nimero que
identifica o grupo e w é um nuimero de ordem da apresentacgdo das figuras (por exemplo,
figura 3.8, se refere a oitava figura relativa ao grupo 3). Nos quadros, cada cor de fundo é
referente a uma situagdo discursiva: branco para situa¢do explicativa e cinza para situagdo

argumentativa.
Didlogos

A) Dialogo A: entre a professora e o grupo 1 na atividade 2.

Nesse trecho, a professora se aproximou do grupo para sondar como estava o andamento da
atividade 2, pois instantes atras ela havia dado as instru¢Ges para os estudantes iniciarem a
atividade. Ela tentou compreender os modelos que os alunos estavam elaborando e fez alguns
qguestionamentos relacionados a ligacdo e ao compartilhamento de elétrons entre os dtomos

no iodo e no grafite. O didlogo é apresentado no quadro 5.2.



Quadro 5.2. Didlogo A.

Dialogo

Representagao utilizada

Fungdo da
representacao

P: Entdo a explicacdo ndo pode ser essa se os dois fazem ligagcdo covalente. Por que vocé estd
propondo esse modelo para o grafite e esse modelo para o iodo? [Professora mostra os modelos, mas
nao foi possivel ver o primeiro, que representa o grafite. Pelo contexto das falas seria um modelo que
representa atomos de carbono ligados por ligacdo covalente. O segundo é o da figura 1.1. (D — Fazer
referéncia)]

Figura 1.1. M1G1;,40

D — Fazer referéncia

E2G1: (?). Se ele der o elétron... (?)

P: Compartilhar.

E2G1: (?) E, compartilhar. E tudo a mesma coisa.

P: Ndo. Ndo é ndo. Se deu, deu! Foi! (?) Compartilhar é... E compartilhar, o termo.

E2G1: Entdo eles ficam perto, ficam juntinho... [A aluna faz gestos com as maos, tentando mostrar a
proximidade, figura 1.2. (I — Reforgar a fala)]

P: No grafite vocés acham que ndo tem compartilhamento?
G: Acho que tem.

P: Mas entdo, por que vai ser diferente?

E2G1: No iodo tem menos energia do que no grdfite.

E1G1: De atragdo.

P: Tem menos energia de atracdo. Entdo vocé acha que nessa forma é mais fdcil separar do que se
tiver... [Professora aponta os modelos, mas é possivel visualizar somente um dos modelos, figura 1.1.
(D — Averiguar entendimento)]

E2G1: Mais agrupado, mais junto... Muito sélido.

P: Muito sdlido ndo é uma palavra assim muito boa, né?!
E2G1: (?)

P: Ou, melhor dizendo, que tem temperatura de fusdo...
E2G1: Muito alta.

Figura 1.2. Gestos mostrando
proximidade.

| — Reforgar a fala

D — Averiguar

entendimento
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Nesse caso, a situagdo argumentativa (identificada com o fundo cinza) ocorre em torno
da discussdo iniciada pela professora ao questionar os alunos sobre o fato de haver dois
modelos diferentes para as substancias, embora eles reconhecam a ligacdo covalente e o
compartilhamento de elétrons em ambas. A professora usa os modelos para mostrar do que
ela esta falando (D-fazer referéncia) e para tentar compreender a relagdo que os estudantes
estabeleceram entre a ideia de “menos energia de atracdo no iodo” e a justificativa para os

modelos diferentes (D-averiguar entendimento).

Os estudantes E1G1 e E2G2 tentaram justificar os modelos diferentes em resposta aos
guestionamentos da professora. Primeiramente, quando a professora questionou sobre a
ligagdo covalente em ambas substancias, E2G1 tentou falar do compartilhamento de elétrons
nas substancias e, ao fazer isso, recorreu aos gestos que enfatizavam o que ela estava falando
(I-reforgar a fala). Em seguida, para justificar porque os modelos eram diferentes mesmo
havendo compartilhamento de elétrons nas duas substancias, os estudantes apresentaram
uma nova ideia. Segundo E1G1 e E2G1, o fato de o iodo ter “menos energia de atragdo” faz
com que suas particulas se separem mais facilmente em relacdo as do grafite, no qual as

particulas estariam “mais agrupadas”.

B) Dialogo B: entre a professora e o grupo 2 na atividade 2.

Assim como fez no grupo 1, a professora se dirigiu ao grupo 2 para sondar como os alunos
estavam realizando a atividade 2. Os alunos mostraram o modelo concreto para o grafite, que
jd estava pronto. Em seguida, a professora perguntou sobre o modelo para o iodo,
perguntando quais seriam as caracteristicas da substancia antes, durante e apds o
aquecimento. O modelo concreto dos alunos para essa substancia ainda nao estava pronto, e,
por isso, eles explicam apenas oralmente para a professora. Além disso, ela ressaltou o ponto
principal da atividade: elaborar um modelo que explicasse os diferentes comportamentos do

iodo e do grafite durante o aquecimento. Este didlogo é apresentado no quadro 5.3.



Quadro 5.3. Didlogo B.

. ~ - Fungdo da
Dialogo Representacao utilizada ¢ ~
representacao
P: E o modelo do iodo, como é?
E1G2: Primeiro elas vdo estar juntas no estado sdlido, depois vai estar um pouco mais separado no liquido e
em seguida...
P: Beleza, entdo eu quero ver o iodo antes do aquecimento, como seria? D — Fazer

E2G2: Tudo junto. E sélido.
E1G2: As particulas todas unidas.

P: Todas unidas. E que diferenga tem entre o modelo do iodo e o modelo do grafite? [Professora aponta o
modelo para o grafite, figura 2.1. (D — Fazer referéncia)]

Figura 2.1. M1G2gsite.

referéncia

E2G2: Oiodo, ele passa do sdlido para o liquido e gasoso também. E o grafite ndo, ele continua sdlido
sempre. [E2G2 pega o modelo para o grafite, figura 2.1. (1 — Reforgar a fala)] Ele tem temperatura de fusdo
inferior a do grdfite.

P: Pois é. Entdo, lembre-se que seu modelo tem que explicar porque a temperatura de fuséo do iodo é tdo
menor do que a temperatura de fuséo do grdfite.

E2G2: E? Entdo eu tenho que explicar porque é tdo menor?

P: Seu modelo tem que explicar isso.

E1G2: Porque a ligagdo existente entre eles é bem fraca em relagdo a do grafite. [E1G2 utiliza material para
modelo concreto e gestos de separacdo, figura 2.2. (I — Reforcar a fala; D - Explicar)] No grafite a atracdo é
muito forte, muito resistente. [E1G2 faz gestos mostrando uma juncao, figura 2.3. (I — Reforgar a fala; D -
Explicar)] Jd no iodo é mais fraca, ou seja, fornecendo uma energia menor eu consigo fundir e em seguida
ebulir.

Figura 2.2. Gestos mostrando
separac¢ao da ligacao.

| — Reforgar a fala

D — Explicar




Figura 2.3. Gestos mostrando
jungdo em uma ligacao.
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Nesse trecho, existem duas situa¢des explicativas (identificadas por fundo branco). Na
primeira, os alunos respondem a pergunta da professora sobre como seria o modelo do grupo
para o iodo e sobre quais as diferencas deste para o do grafite. Nessa situacdo, as explicaces
sdo descricdes de esclarecimentos dos modelos. A professora fez referéncia ao modelo
concreto do grafite que apresentava todos os atomos juntos (figura 2.1), para questionar os
alunos sobre a diferenca entre ele e o modelo para o iodo, que eles tinham acabado de
descrever afirmando que, no estado sélido, “as particulas estariam todas unidas”. Ou seja,
embora as substancias apresentassem comportamento diferente no aquecimento, os modelos
pensados pelos estudantes para o estado sdélido eram semelhantes. Eles explicaram a
diferenca descrevendo os resultados do experimento: a fusdo e ebulicdo do iodo e a auséncia
de mudancgas no caso do grafite. Ao mesmo tempo em que E2G2 descreveu o sistema, ele
mostrou o modelo do grafite para reforcar a ideia de que ndo havia mudangas no mesmo (I-

reforcar a fala).

Nesse segundo momento, outro integrante do grupo, E1G2, apresentou uma
explicacdo causal. A professora mostrou aos estudantes que o foco deles deveria ser elaborar
um modelo que explicasse a causa dos resultados diferentes para as duas substancias, ou seja,
o motivo de as temperaturas de fusdo e de ebulicdo do iodo serem menores do que as do
grafite. Diante do que a professora enfatizou sobre os modelos, E1G2 apresentou a explica¢do
causal afirmando que “a ligagdo no iodo é bem mais fraca em relagdo a do grafite” e que como
“a atragdo no iodo é mais fraca, fornecendo uma energia menor” é possivel observar a fusdo e
ebulicdo. Embora o estudante tivesse sido claro ao se expressar oralmente, ele fez gestos
durante toda essa fala (I-reforgar a fala), aparentemente com o objetivo principal de facilitar o

entendimento da professora acerca de sua explicagdo (D-explicar).

C) Didlogo C: entre a professora e o grupo 3 na atividade 2.

As integrantes do grupo 3 chamam a professora para ajuda-las, pois elas estavam com
dificuldade em entender a atividade 2. Depois da orientagdo da professora, uma das
estudantes recorreu aos materiais para elaborar um modelo para o iodo e o apresentou para a
professora (figura 3.1). Esta observou uma incoeréncia nos modelos, pois as alunas usavam
dois cadigos diferentes (bolinhas de duas cores diferentes) para representar o atomo de iodo.
A professora discutiu esse aspecto e as alunas parecem ter compreendido, pois mudaram suas

representagdes. O didlogo é apresentado no quadro 5.4.



Quadro 5.4. Dialogo C.

Dialogo

Representacao utilizada

Fungdo da
representacao

E3G3: lodo separa, mas ele volta novamente. [E3G3 mostra o modelo, figura 3.1. (D — Apresentar o
modelo)]

P: E, 0 iodo vocé viu que foi do sélido para o liquido, para o gds e depois voltou para o sélido.

D — Apresentar o

modelo
E2G3: Ao invés de ser mais juntinho, vai ser mais separado. No sdlido...
Figura 3.1. M1G3,y40.
P: Ah td! Vocé estd achando que as ligagoes ai sGo mais separadas [Professora aponta o modelo que a
aluna tem em maos, figura 3.2, quando ela se referiu ao iodo liquido (D — Fazer referéncia)] e aqui D — Fazer

elas sdo mais juntinhas? [Professora aponta outro modelo, figura 3.1. (D — Fazer referéncia)]

E2G3: E.

Figura 3.2. M2G3;,40.

referéncia

E3G3: Entdo do iodo pode ser assim. [E3G3 demonstra no modelo, figura 3.3. (D — Apresentar o
modelo)] Depois elas vdo ficar todas separadas né? Depois para de aquecer, elas vdo ficar assim de
novo!

Figura 3.3. M1G3,,4, durante a
fusdo.

D — Apresentar o
modelo

P: Entendi. Aqui seria o grafite entdo, todas juntinhas, ndo modifica nada. E no iodo elas estdo juntas.
S6 que ai vocé estd achando que eles vdo se separar, né? [Professora mostra os modelos, figuras 3.1 e

D — Averiguar




3.4. (D — Averiguar entendimento)].

E3G3: E. Foi aquecido separou. [E3G3 fala e mostra no modelo ao mesmo tempo, figura 3.3. (I —
Reforgar a fala)].

Figura 3.4. M1G3,,fite-

Figura 3.3. M1G3,,4, durante a
fusdo.

entendimento

| — Reforgar a fala

P: S6 que vamos melhorar isso, porque o iodo é I,. Entdio vocé tem que representar assim, né?
[Professora demonstra com o material como elas deveriam representar, figura 3.5. (D — Identificar
incoeréncia e corrigir)]

E3G3: SO dois?

P: I,. SGo dois dtomos de iodo, entdo vocé ndo pode representar assim. Porque se vocé representa com
cor diferente (figura 3. 1), fica parecendo que sdo dois aGtomos diferentes. Entdo vocés vdo ter que
mudar as representagdes aqui.

E3G3: Entdo nos vamos usar s6 uma cor.

P: E porque o iodo é I,, sdo dois Gtomos de iodo ligados. Entdo seria sé uma cor, concorda? E o
carbono é C, entdo vocé usa uma cor para o C que é diferente da cor que vocé usa para o dtomo de
iodo. Entendeu? (D — Identificar incoeréncia e corrigir)

E3G3: Como que é?

P: Se vocé usa uma cor para o dtomo de carbono, vocé usa outra cor para o dtomo de iodo. Entendeu?
Ou entdio bolinha, vocé usa bolinha grande para o carbono e bolinha menor para o iodo, por exemplo.

Figura 3.5. M2G3,.q, feito pela
professora.

Simbdlico: I,; C.

D — Identificar
incoeréncia e
corrigir




E3G3: Entdo td. Solido. [E3G3 demonstra no modelo, figura 3.6.] Depois que aqueceu ficou separado.
[E3G3 demonstra no modelo, figura 3.6]. Depois parou de aquecer, junta de novo, junta duas. [E3G3
demonstra no modelo, figura 3. 6. (D — Apresentar o modelo)]

Figura 3.6. M2G3,,40.

D — Apresentar o
modelo

P: Isso ai é I, né? I ligado com I. [Professora pergunta sobre parte do modelo, figura 3.5. (D —
Averiguar entendimento)]

Figura 3.5. M2G3,,40.

Simbdlico: Iy; I.

D — Averiguar
entendimento

E3G3: Inicio! [E3G3 mostra um par de bolinhas juntas, figura 3.7. (D — Apresentar o modelo)] A/ no
meio no liquido vai separar. [E3G3 mostra duas bolinhas mais afastadas, figura 3.7. (D — Apresentar o
modelo)] Liquido.

E2G3: E gds. [E2G3 pega as bolinhas que ja estavam separadas e afasta mais, figura 3. 7. (D —
Apresentar o modelo)] E sélido. [E3G3 mostra as bolinhas juntas, formando um par novamente, figura
3.5. (D — Apresentar o modelo)]

P: E isso que a gente quer, que vocés mostrem antes, durante e apds. E isso mesmo! Agora faz para o
carbono.

E3G3: No carbono vai ficar sé assim! [E3G3 mostra o modelo para o grafite, figura 3.4. (D — Apresentar
o0 modelo)]

P: E esse ai seria seu o modelo para o grdfite.
E3G3: E. Inicio, meio e fim.

P: Sem mudar nada.

Figura 3.7. M2G3,y40.

&

il
Figura 3.4. M1G3gafite.

D — Apresentar o
modelo




E3G3: E.

P: Vocés estdo representando ele como C,? [Professora aponta o modelo, figura 3.4. (D — Averiguar
entendimento)]

E3G3: E.

P: E aqui vocé estd representando o I,. [Professora aponta o outro modelo, figura 3.5. (D — Averiguar
entendimento)]

E2G3: O grdfite é s6 o sdlido...

P: Para vocés é o C..

Simbdlica: Cz; Iz.

D — Averiguar
entendimento
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No primeiro momento, identificamos uma situacdo explicativa (identificada com fundo
branco). Apds o grupo apresentar o modelo para o iodo (D-apresentar o modelo), a professora
solicitou alguns esclarecimentos: primeiro se referindo as ligagdes que elas representaram
para o iodo (D-fazer referéncia) e, segundo, comparando os modelos do grafite e do iodo (D-

averiguar o entendimento).

No trecho seguinte, é caracterizada uma situacdo argumentativa (identificada com
fundo cinza). Ele se iniciou quando a professora sugeriu que as estudantes mudassem o
modelo, pois ela percebeu uma confusdo nos cddigos de representacdo do modelo
apresentado para o iodo (figura 3.1) (o grupo representou atomos de iodo com bolinhas de cor
diferente). Assim, a professora propds outros cddigos para as estudantes, justificou sua
sugestdo e mostrou a incoeréncia do modelo apresentado anteriormente, utilizando o material
concreto (D-identificar incoeréncia e corrigir). A professora apresentou sua proposta uma
segunda vez, utilizando também os simbolos para o iodo (l,) e o carbono (C) (D-identificar
incoeréncia e corrigir). As alunas concordaram com a nova proposta, pois alteraram o modelo
do grupo de acordo com a critica da professora. Assim, essa situacdo argumentativa ocorreu
em torno da discussdo sobre o cédigo de representacdo utilizado pelas alunas, criticado pela

professora e em seguida modificado.

A partir do momento em que a estudante E2G3 apresentou o modelo modificado,
consideramos que se iniciou uma situacdo explicativa em torno deste (identificada com fundo
branco). Isto porque a professora pediu um esclarecimento sobre uma parte especifica desse
modelo (D-averiguar entendimento). Para responder a professora, as estudantes
apresentaram novamente o modelo (D-apresentar o modelo). A professora, entdo, perguntou
sobre o modelo para o grafite e E3G3 o apresentou imediatamente (D-apresentar o modelo).
Novamente, a professora solicitou um esclarecimento sobre uma parte especifica dos modelos
que a estudante ndo havia explicitado (D-averiguar entendimento). Nesse caso, a professora

utilizou tanto o modelo concreto quanto os simbolos.

D) Dialogo D: entre a professora e o grupo 3 na atividade 2.

A professora chegou ao grupo para averiguar o andamento da atividade e as estudantes
aproveitaram para tirar duavidas sobre as formulas do iodo e do grafite. Ao conversar com as
alunas, a professora recorreu aos modelos concretos para questiona-las. Elas utilizaram gestos

em momentos de maior dificuldade para se expressar. No entanto, estes ndo se mostraram
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essenciais para o entendimento do trecho (somente ouvindo a gravacdo suas ideias seriam
entendidas). Mas o fato de elas terem feito os gestos indica que eles eram importantes para as
alunas como suporte, ou reforco, do que elas estavam dizendo. Ao final do trecho, ao
expressarem o modelo (figura 3.13), as alunas insistiram na ideia de quebra de liga¢des
covalentes, embora a professora tenha feito questdes que favorecessem o raciocinio
contrario. A discussdo (apresentada no quadro 5.5.) se encerrou quando soou o sinal para o

término da aula.



Quadro 5.5. Didlogo D.

Fungdod
Dialogo Representagao utilizada tngaa a~
representacdo
P: Bom, cadé os modelos?
ES: (?)
D — Explicar
P: A férmula do grdfite... Simbdlica: C
ES: £ 0 qué?
P: E C. A formula do grafite é C.(D — Explicar)
E2G3: Ndo é dois ndo? E s6 C? (D — Averiguar entendimento)
- Eséum? D — Averi
ES: EsOo um: Simbalica: C veriguar

P: A formula é C! (D — Explicar) Que tipo de ligagdo o iodo e o grafite fazem?

entendimento

(...)

P: E uma ligagdo covalente. Ambos fazem ligagcdo covalente, ok? Bom, eu represento o iodo por I, e o
grafite por C. (D — Explicar)

E2G3: 56 C?

P: A formula dele é C. (D — Explicar) Agora como eu vou representar em um modelo que esteja de acordo
com os fatos experimentais, o que o meu modelo tem que explicar?

E1G3: Tem que ter o antes, durante e depois.

Simbdlica: C; I,.

D — Explicar




(..r)

P: Entdo o grafite é formado por um dtomo de carbono?
E2G3: E s6 um dtomo?

P: Ndo, eu estou perguntando.

E2G3: Eu também quero saber.

P: O que acontece durante a fusGo?

E2G3: Nada. A do grdfite?

P: Ndo, durante a fusdo de qualquer material.

E2G3: Tendem a separar. As particulas... [E2G3 gesticula mostrando uma separacgao, figura 3.8. (D —
Explicar e | — Reforgar a fala)]

Figura 3.8. Gestos mostrando
separagao.

D — Explicar

| — Reforgar a fala

P: Vdo separar o que? Se sé tem um aqui. [Professora aponta para o modelo do grupo, figura 3.9. (D —
Averiguar entendimento e | — Substituir o vocabulario)]

ES e E1G3: Sdo duas.

P: Séo duas?

E2G3: Néo sei.

E1G3: Vamos supor que sdo duas.

P: Entdo vamos pensar. Vamos supor que s@o duas, entdo quer dizer que...
E3G3: O grdfite ndo vai separar.

P: E por que ndo? E por que esse modelo...

E3G3 e E2G3: Porque a temperatura de fuséo é bem alta.

©

Figura 3.9. M2G3afite.

D — Averiguar
entendimento

| — Substituir o
vocabulario




P: Como a temperatura de fusdo estd justificada nesse modelo aqui? [Professora aponta o modelo para o
grafite, figura 3.4. (D — Fazer referéncia)]

X =1

Figura 3.4. M1G3gite.

D — Fazer
referéncia

E1G3: Porque é antes e depois junto.

E2G3: Porque elas estdo bem ligadas, estdo bem... [E2G3 gesticula mostrando a juncao, figura 3.10. (D -
Explicar e | — Substituir o vocabulario)]

Figura 3.10. Gestos mostrando
juncao.

D — Explicar

| — Substituir o
vocabulario

P: Entdo vocés acreditam que o grafite é assim, formado por grupinhos de dois em dois? [Professora
demonstra no modelo, figura 3.11. (D — Averiguar entendimento e | — Reforgar a fala)] Isso?

Figura 3.11. Modelo para o
grafite entendido pela
professora.

D — Averiguar
entendimento

| — Reforgar a fala




E2G3: Ndo, sdo vdrios. [E2G3 modifica o modelo, figura 3.12. (D — Explicar e | — Reforc¢ar a fala)] Por que
eles ndo se separaram.

P: Mas entdo estdo todos juntos? Ou sdo dois a dois?
E1G3: Ndo, é tudo junto.

E2G3: Eu acho que é tudo junto. [E2G3 mexe no modelo para mostrar para a professora, mas nao é
possivel ver. (D — Explicar e | — Reforgar a fala)]

P: Entdo o grdfite... Olha, vocés estGo mudando o modelo né!

Figura 3.12. M2G3,4fite-

D — Explicar

| — Reforgar a fala

E3G3: Ndo. E s6 para gente ver... Porque, tipo assim... [E3G3 pega um par de bolinhas do modelo, figura
3.6.] Porque se for dois, é sé uma coisa, nenhum dos dois separou... E isso aqui no inicio, a mesma coisa
durante e a mesma coisa no final. [Ao mesmo tempo em que fala, a aluna mostra o modelo, figura 3.6. (D

D — Apresentar o

— Apresentar o modelo)] modelo
P: Mas, isso é o que eu quero saber. Como é que estd no estado sélido?
Figura 3.6. M1G3gfite-
G: Juntas. [E1G3 e E2G3 gesticulam tentando mostrar a proximidade, figura 3.9. (D — Explicar e | —
Reforcar a fala)]
E1G3: A organizagdo. D — Explicar

P: Ah td! Entdo cada bolinha representa o que?
E2G3: O dtomo. (?)

P: Entdo no estado sdlido eu tenho vdrios dtomos de carbono.

| — Reforgar a fala




Figura 3.9. Gestos mostrando
juncao.

E2G3: Mas vocé ndo disse que se os dtomos forem iguais eles ndo se repelem? [E2G3 gesticula tentando
mostrar a repulsao, figura 3.8. (D — Averiguar entendimento e | — Reforgar a fala)]

P: Ndo, ndo, veja bem: a ligacdo quimica ocorre pela atracdo, no caso compartilhamento, pela atracdo do
nucleo de um e os elétrons do outro.

E3G3: Ah td!

Figura 3.8. Gestos mostrando
separagao.

D — Averiguar
entendimento

| — Reforgar a fala




P: No desenho ndo mostra isso, mas na cabega isso tem que estar claro, ok? Entdo nds evoluimos para
dizer que no grafite, Gtomos de carbono... Quantos? Tem numero definido?

E3G3: Ndo.

E1G3: Vdrios.

P: Vdrios dtomos de carbono estdo...

E1G3: Interligados, organizados e bem juntos.

P: E durante o aquecimento? Ndo modifica nada, por qué?

E1G3: Por que precisa de uma energia maior para romper a atra¢éo [E1G3 gesticula tentando mostrar o
rompimento, figura 3.8. (D — Explicar e | — Reforcar a fala)]

Figura 3.8. Gestos mostrando
separagao.

D — Explicar

| — Reforgar a fala

P: Ok, para romper a atragdo entre eles. Ok! E o |,, como poderia ser? (D - Averiguar entendimento)
E3G3: (?).

P: Ok, ele é formado por iodo. A formula dele é I.,.

Simbdlico: I,.

D - Averiguar
entendimento

E1G3: (?). Mas aqui tém vdrios.

P: Ah! Entdo pbe vdrios para eu ver. Isso aqui é o sélido? Que diferenca esse modelo tem desse modelo?
Lembrando que, esse modelo sofre fusdo, esse ndo sofre? [Professora aponta os dois modelos
elaborados pelo grupo, figura 3.13. (D — Fazer referéncia)]

E1G3: Esse aqui estd menos ligado. [E1G3 aponta o modelo do iodo, representacdo azul na figura 3.13. (D
— Fazer referéncia)]

Figura 3.13. M2G3,4fite
(vermelho) e M3G3,,4, (azul).

D — Fazer
referéncia




P: Mas eu ndo estou vendo isso ndo!

E2G3: Talvez seja assim. [E1G3 e E3G3 modificam o modelo do iodo, figura 3.14. (D — Explicare | —
Substituir o vocabulario)]

Figura 3.14. M4G3,,40.

D — Explicar

| — Substituir o
vocabulario

P: Entdo beleza! Entdo deixa eu perguntar uma coisa: cada bolinha é um dtomo de iodo, ok?
G: [Alunas concordam.]

P: O que tem de diferente daqui para cd? [Professora aponta os modelos para o grafite e o iodo, figura
3.13. (Averiguar entendimento)] A atragcdo é a mesma?

E1G3: E menor.

P: A atracdo entre esses dois aqui é a mesma de entre esses de la? [N3o é possivel ver o que ela aponta.]

Figura 3.13. M2G3,4fite
(vermelho) e M3G3,,4, (azul).

D — Averiguar
entendimento

E1G3: E. (?) [E1G3 fala e demonstra no modelo, mas n3o é possivel entender o que ela explica, figura
3.14.]

P: Por que a atragdo vai ser...

E3G3: Vai ser diferente.

P: Diferente, mas vai ser maior ou menor?
G: Menor.

P: Entdo a ideia é que esses grupinhos estejam, mesmo no estado sdlido, mais afastados. [Professora
demonstra no modelo para o iodo, figura 3.12. (D - Averiguar entendimento e | — Reforcar a fala)]

G: [Alunas concordam]

Figura 3.14. M4G3,,4..

D — Averiguar
entendimento

| — Reforgar a fala




P: Entdo vamos supor que isso aqui seja o sélido. E daqui para o liquido, o que vai acontecer?
ES: Vido separar.
P: O que vai separar?

E3G3: Essas ligagées. [Alunas mostram no modelo, separando mais as bolinhas, figura 3.15. (D — Explicar
e | — Reforgar a fala)] Porque eles vdo perder a atragdo.

P: Entdo, quando ele passar de sélido para liquido ndo so6 os grupos vdo se afastar, mas o proprio grupo
vai se desfazer. E nisso que vocés acreditam? [Professora demonstra no modelo, figura 3.15. (D —
Averiguar entendimento e | — Reforgar a fala)]

G: [Alunas concordam]

Figura 3.15. M4G3,., liquido.

D — Explicar
| — Reforgar a fala

D — Averiguar
entendimento

P: Que tipo de ligagcdo que tem aqui mesmo nos dois casos?

G: Covalente.

P: Covalente! Como é que acontece mesmo a ligagdo covalente?
E1G3: Um negativo e um positivo...

P: [Nega com a cabegal.

E2G3 e E1G3: Nucleo com elétron?

P: Compartilhamento de elétrons. Entdo o tipo de ligagdo que ocorre aqui € o mesmo tipo de ligagGo que
ocorre aqui. [Professora demonstra nos modelos, figuras 3.12 e 3.14. (D — Fazer referéncia)]

E1G3: E, s6 que aqui é menor. [E1G3 aponta o modelo do iodo, figura 3.14. (D — Fazer referéncia)]
P: Mas a ligagcdo é a mesma?
G: E, é a mesma.

P: Entdo minha pergunta para vocés pensarem: por que aqui separa e aqui ndo separa. [Professora
aponta os modelos, figuras 3.14 e 3.12. (D — Fazer referéncia)]

E2G3: Porque a temperatura de fusdo nesse é maior, ndo? [E2G3 aponta o modelo do grafite, figura 3.12.
(D — Fazer referéncia)]

P: Mas a temperatura de fusdo maior é consequéncia do modelo?

Gestual: gestos de negacdo com
a cabeca.

Figura 3.12. M2G3,4fite.

Figura 3.14. M4G3,,4.

D — Fazer
referéncia

D — Explicar

| — Substituir o
vocabulario




E3G3: Porque a atragdo é maior, ndo?

P: Mas por que a atragdo aqui é maior se o tipo de ligagdo aqui e aqui é o mesmo? [Professora pergunta
apontando os modelos, figuras 3.12 e 3.14. (D — Fazer referéncia)]

E1G3: Por que sdo... Negdcios diferentes.

E2G3: Porque elas estdo bem juntas, bem organizadas [E2G3 mostra o modelo para o grafite, figura 3.12.
(D — Explicar e | — Substituir o vocabuldrio)] E ali ndo, elas jd estéo mais afastadas [E2G3 aponta o modelo
para o iodo, figura 3.14. (D — Explicar e | — Substituir o vocabulario)]

P: Ok, responde. Mas ai eu queria saber o comportamento durante a fusdo. Depois a gente pensa sobre
isso.
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Inicialmente, o didlogo é classificado como uma situagdo explicativa (identificada com
fundo branco). A principio, a estudante E2G3, apresentou duvidas sobre a férmula do grafite,
as quais a professora esclareceu afirmando que esta era “C” e ndo “C,” (D-explicar). Ela
também relembrou a férmula do iodo (l,) e que a ligagdo quimica nas duas substancias era
covalente (D-explicar). Como as estudantes parecem ter continuado em duvida sobre o
significado da férmula do grafite ser “C” (pois, o grupo apresentou um modelo com uma
bolinha representando o grafite, figura 3.9), a professora solicitou as alunas que explicassem
como ocorre a fusdo em qualquer material. Elas responderam utilizando gestos (D-explicar e I-
reforcar a fala) e a professora utilizou essa resposta para questionar o grupo sobre o modelo
do grafite (D-fazer referéncia). O questionamento da professora levou as estudantes a
apresentar novamente o modelo que elas haviam elaborado antes para o grafite com duas
bolinhas (figura 3.4) e mostrar como ele explicava o alto valor de temperatura de fusdo do
mesmo (D-explicar e I-substituir o vocabulario). A professora, entdo, questionou o grupo sobre
uma parte especifica do modelo para o grafite (D-averiguar o entendimento e I-reforcar a fala).
Ao responder, E1G3 e E2G3 modificaram e utilizaram o modelo (figura 3.12), mas nao
reconheceram que ele foi modificado (D-apresentar o modelo). A professora pediu novos
esclarecimentos para o grupo sobre o grafite, e as estudantes utilizaram gestos para responder
a professora (D-explicar e I-reforcar a fala). Em seguida, E2G3 apresentou uma duvida a
professora sobre a interacdo (atracdo e repulsdo) entre os atomos em geral, gesticulando
enquanto falava (D-averiguar entendimento e |-reforgar a fala). Ao explicar as estudantes, a
professora estabeleceu uma relagdo de causalidade entre formacgao de ligagdo covalente e a
atragdo nucleo-elétron. Como as estudantes parecem ter compreendido, a professora seguiu
fazendo uma recapitulagdao dos modelos para o grafite e iodo com participagdo do grupo. Por
meio dos questionamentos dela, as estudantes estabeleceram uma relagao causal utilizando o
modelo. Nesse caso, ao serem questionadas sobre o modelo para o grafite, elas afirmaram que
nele os atomos estavam interligados, organizados e muito préximos, razao pela qual era
necessario uma maior energia (em comparag¢do com a da fusdo do iodo) para romper a atragdo
entre esses atomos (D-explicar e I-reforcar a fala). Em seguida, a professora pediu ao grupo
que explicitasse a diferenca entre os modelos, pois aparentemente eles eram semelhantes
(figura 3.13) (D-fazer referéncia). E1G3 respondeu (D-fazer referéncia), mas a professora
afirmou que o modelo do grupo para o iodo ndo era coerente com o que ela havia descrito.

Assim, se iniciou uma situagdo argumentativa (identificada com fundo cinza).
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A estudante E2G3 modificou o modelo para o iodo (D-explicar e I-substituir o
vocabulario, figura 3.14) para tentar adequd-lo ao que E1G3 havia respondido. A professora
entdo iniciou uma discussdao com o grupo: primeiro em torno da diferenga de atracdo entre as
substancias, representada nos modelos (D-averiguar entendimento e l|-reforgar a fala), e
segundo sobre como essa atracdo estaria relacionada com as mudangas de estado fisico no
iodo e sobre o modelo deste (D-explicar e I-reforcar a fala, figura 3.14 e 3.15). Essa discussdo
provocada pela professora parece ter sido intencional, visando facilitar o questionamento
seguinte, que foi o foco da situagdo argumentativa. Ela questionou o grupo sobre o fato de as
estudantes concordarem que existia o mesmo tipo de ligacdo no iodo e no grafite e, ainda
assim, os modelos propostos serem diferentes quanto a esse aspecto (D-fazer referéncia). As
estudantes apresentaram dificuldades diante das questdes da professora. Inclusive em
determinado momento, elas confundiram a relagdo entre o fendmeno da fusdo e o modelo (D-
fazer referéncia). Assim, ao invés de afirmar que as particulas no grafite ndo se separavam
porque a atragdo entre elas é muito intensa (causa) e que, por isso, a temperatura de fusdo é
alta (efeito), E2G3 inverteu a relacdo causal e afirmou que no modelo ndo ocorria separacao
das particulas do grafite devido a temperatura de fusdo deste ser maior. A professora
qguestionou o grupo sobre essa inversao, mas as estudantes continuaram com dificuldades (D-
fazer referéncias). A aula terminou antes que a professora pudesse continuar discutindo com

elas.
E) Didlogo E: entre a professora e o grupo 3 na atividade 2.

Este didlogo ocorreu no mesmo dia do didlogo D, mas em outro horario. Como o inicio da
discussdo nado foi registrado no video, ndo é possivel identificar o que motivou o didlogo.
Porém, como o grupo ja havia elaborado modelos para o iodo e o grafite, provavelmente a
professora estava sondando o andamento da atividade. A partir das imagens, as alunas
parecem estar fazendo a segunda parte da atividade 2, em que era pedido que os modelos

concretos fossem desenhados.

A discussdo é semelhante a anterior (didlogo D), sendo que a professora utiliza
desenhos para questionar o grupo. Porém, somente com os questionamentos feitos pela
professora nesse momento, as alunas ainda ndo conseguem pensar no rompimento de
interacdes intermoleculares no iodo. E importante destacar que embora a discussdo final da
aula anterior fosse a mesma desse momento, a forma de expressdo do modelo é diferente. No

primeiro momento, a discussdo se baseava no modelo concreto, enquanto neste é utilizado
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um modelo bidimensional, um desenho. Ambos expressam as ideias centrais da explicacao

dada pelo grupo para o fen6meno observado. O didlogo é apresentado no quadro 5.6.



Quadro 5.6. Dialogo E.

Dialogo

Representacao utilizada

Fungdo da
representacao

P: Vocé estd falando que aqui separou, né?! Essas duas aqui, né? [Professora mostra no desenho a
separagdo dos pares de bolinha, figura 3.15.]

E2G3: Ela estd no sdlido.

P: Quando aqueceu e virou gds...
E2G3: Liquido e depois gas.

P: E, as duas se separam, né?
E2G3: £.

P: Vamos supor que o grdfite... Se eu tivesse alguma fonte de calor que atingisse uns 3 mil graus, por
exemplo, e eu conseguisse ficar com ele liquido. O que iria fazer? Eu iria separar também, né? Que tipo de
ligagdo eu tenho aqui no grafite?

D — Averiguar

entendimento

E2G3: Ligagdo covalente. | = Substituir o
. . . ) vocabulario

P: E entre essas duas coisas aqui? [Professora mostra no desenho um par de bolinhas, figura 3.15. (D -

Averiguar entendimento e | — Substituir o vocabulario)]

E2G3: Covalente.

P: As duas ligagbes ndo sdo iguais?

G: Sim. Figura 3.15. M4G3jog.

P: Entdo eu ndo vou precisar de mais ou menos o mesmo tanto de energia para separar as duas?

E2G3: Ndo. Porque uma temperatura é menor do que a outra.

P: Mas por que é?

E2G3: Porque eles... Esse daqui é feito de moléculas e jd o outro... [E2G3 aponta o desenho, figura 3.16. (D — D — Fazer

Fazer referéncia)] Eu esqueci...

referéncia




E3G3: (?) uma rede (?).

E2G3: O grdfite é tipo uma rede e o iodo é de moléculas (?). [E2G3 gesticula, mas ndo é possivel ver ou
entender porque o audio estd com defeito]

P: Estd quase Id.
E3G3: Entdo explica para a gente.

P: Mas ndo estou convencida ainda. Porque se é a mesma ligagdo, porque uma é fdcil de... [Professora
aponta os desenhos, figuras 3.15 e 3.16.]

E2G3: De quebrar?
P: E. E a outra ndo. Por que essa aqui é fdcil de quebrar e a outra néo é?

E2G3: Ah, eu jd ndo estou... [Alunas reclamam da dificuldade do exercicio.]

Figura 3.16. M2G3gsfite.

P: Porque olha sé... O que estd juntando essa bolinha aqui... (Lembrando que cada bolinha representa um
dtomo). O que estd juntando esse dtomo a esse aqui é a ligagdo covalente. [Professora mostra um par no
desenho do modelo para o iodo, figura 3.15.] O que estd juntando esse dtomo aqui a esse adtomo daqui é
uma ligagdo covalente. [Professora mostra no modelo para o grafite, figura 3.16. (D — Averiguar
entendimento)]

E3G3: Isso.

P: Como eu consigo, com a mesma fonte de calor, romper essa aqui e ndo consigo romper essa aqui?
[Professora aponta os desenhos para o iodo e para o grafite, sendo que no do iodo, ela aponta o que seria
uma ligagdo covalente, figuras 3.15 e 3.16. (D — Averiguar entendimento e | — Substituir o vocabulario)] Se é
a mesma ligagdo...

E2G3: Porque esse aqui tem espagos, tem espacos. Ndo? [E2G3 mostra o desenho do iodo, figura 3.15. (D -
Explicar)]

E3G3: Aqui tem mais, estd muito proximo... [E3G3 mostra o modelo para o grafite, figura 3.16. (D - Explicar)]
P: E, mas continua sendo a mesma ligacéo.

E2G3: Porque tem pouco elétron!

P: Tem pouco elétron? Ai vocé estd pensando no tanto de elétron que eles compartilham?

E2G3: E. Ndo?

Figura 3.15. M4G3;,4o.

D — Averiguar
entendimento

| — Substituir o

vocabulario

D - Explicar




P: E. Pode ser, mas eu continuo achando que... Um é covalente, a outra ndo? Vamos supor, ligagdo ibnica,
vocé tinha duas cargas: uma positiva e uma negativa. Qualquer que fosse o composto ibnico, a dificuldade
de afastar um positivo do negativo iria ser mais ou menos a mesma. Ndo seria? Aproximadamente que
estou falando, nGo vai ser exatamente a mesma, mas... Por ser o mesmo tipo de liga¢do ligando esses dois
dtomos e esses dois aqui, eu acho que vai ser aproximadamente a mesma coisa [Professora mostra os
modelos, figuras 3.15 e 3.16. (D - Explicar)]

E2G3: Ndo entendi. Repete?

Figura 3.16. M2G3,4fite.

P: Olha para vocé ver: o que liga esse dois dtomos aqui [Professora mostra o desenho para o iodo, figura
3.17. (D - Explicar)], é uma ligagdo covalente, e esses dois aqui... [Professora mostra o desenho para o
grafite, figura 3.18.]

E3G3: F uma ligagdo covalente.

P: Afastar esses dois aqui é muito dificil [Professora mostra o desenho para o grafite, figura 3.18. (D —
Explicar e | — Reforgar a fala)], afastar esses dois aqui néo é tdo dificil [Professora mostra o desenho para o
iodo, figura 3.17. (D — Explicar e | — Reforgar a fala)] Mas é a mesma ligagdo.

E3G3: Porque a atragdo aqui é maior, ndo? [E3G3 aponta o modelo para o grafite, figura 3.18. (D — Explicar)]
P: Mas por qué? E a mesma ligagéo.

E3G3: Mas tem mais quantidades de dtomos, moléculas, particulas, sei ld... Porque quanto mais tiver, mais
atragdo vai ter.

P: E... Ndo sei, do meu ponto de vista...

(..))

Figura 3.17. M4G3,,4, sélido.

Figura 3.18. M2G3,¢ire SOlido.

D — Explicar

| — Reforgar a fala
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O didlogo E, assim como o final do didlogo D, foi classificado como argumentativo
(identificado com fundo cinza) devido a semelhanga nas discussdes desses trechos: o fato de
as alunas proporem modelos diferentes quanto ao rompimento das ligacdes entre os &tomos —
rompimento no iodo e ndo rompimento no grafite — mesmo admitindo que as ligagdes sdo de
mesma natureza. No inicio do didlogo, a professora se certificou de que entendeu o modelo do
grupo para iodo, utilizando o desenho do modelo para questionar as estudantes (D-averiguar
entendimento e |-substituir a fala). Em seguida, ela propds um experimento mental para o
grupo (fusdo do grafite) para chamar a atencdo das estudantes de que a ligagcdo covalente
seria rompida nesse processo (assim como na proposta do grupo para o iodo). Como o grupo
reconheceu que a ligacdo covalente era comum as duas substancias, a professora questionou
se a energia para o rompimento das ligacdes naquelas deveria ser préxima. E2G3 e E3G3
discordam da professora e apresentam uma justificativa baseada na estrutura do iodo
formado por moléculas, e a do grafite como uma rede (D-fazer referéncia). A professora afirma
que ndo estad satisfeita ainda com a justificativa e faz o questionamento novamente (se a
ligacdo é a mesma, porque em uma substancia ocorre o rompimento e em outra ndo?) (D-fazer
referéncia), mas com outras palavras (D-explicar e I-substituir a fala). Entdo, E2G3 e E3G3
apresentaram uma segunda justificativa, afirmando que o comportamento das substancias era
diferente devido a “existéncia de mais espagos” entre as particulas no iodo e a proximidade
das particulas de grafite. As estudantes mostraram isso no desenho (D-explicar, figura 3.15 e
3.16). A professora relembrou o questionamento e, entdo, E2G3 apresentou uma terceira
justificativa. Ela afirmou que o comportamento diferente das substancias era devido ao
numero de elétrons compartilhados entre os atomos no iodo e no grafite. Para fazer o mesmo
questionamento, a professora fez uma analogia. Ela comparou duas substancias i6nicas que
tém pontos de fusdo proximos porque tém o mesmo tipo de liga¢do e afirmou, apontando os
modelos, que no caso do grafite e do iodo deveria acontecer o mesmo (D-fazer referéncia).
E2G3 ndo entendeu e, entdo, a professora refez a pergunta utilizando os desenhos dos
modelos (D-explicar e I-reforgar a fala). Outra justificativa menos elaborada foi apresentada
por E3G3 ao afirmar que no grafite existe uma quantidade maior de “dtomos, moléculas,
particulas” e, por isso, a atracdo entre elas seria maior. A professora demonstrou ainda ndo

estar convencida das justificativas do grupo.
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F) Dialogo F: entre a professora e o grupo 2 na atividade 2.

N3o existe registro do inicio do didlogo, pois quando a cdmera chegou nesse grupo a discussao
ja estava em andamento. Nele, os alunos tentavam criar uma representagdo que mostrasse o
compartilhamento de elétrons no iodo e no grafite. Essa foi uma tarefa dada pela professora
em uma discussdo com o grupo. Um dos alunos, E1G2, tentou explicar para outra colega do
grupo o que eles tinham que fazer. Para isso, ele fez uma representacdo improvisada (figura
2.4), utilizando partes do modelo anterior que eles apresentaram a professora. Nesse modelo,
os dois grupos de bolinhas juntas seriam “moléculas de iodo” e ele apontou que, entre elas,
deveria ser representado um elétron compartilhado. Embora nessa representacao os grupos
de bolinhas fossem diferentes, o aluno afirmou que elas deveriam ser iguais. A professora
chamou a atencdo do aluno para o fato de que eles deveriam utilizar cédigos diferentes para
representar atomos e elétrons (no momento do improviso, E1G2 usou os mesmos objetos,
bolinhas de isopor de mesmo tamanho). Porém, ele afirmou que pretendia usar a massinha,

outro material, no momento de elaborar o modelo.

Na figura 2.5, outra aluna, E2G2, confirmou se havia entendido o que o aluno E1G2
havia explicado acrescentando as ideias para o grafite. Eles afirmaram que deveriam ser
representados dois grupos iguais com um elétron no meio para o iodo (na parte de cima da
figura, colocaram um grupo de seis bolinhas com palitos, “molécula de iodo”, e uma bolinha
sozinha, que representaria o elétron), e dois grupos iguais com quatro elétrons entre eles para
o grafite (na parte de baixo da figura, que representariam um dos grupos de “moléculas de

grafite”, seis bolinhas mais unidas). O didlogo é apresentado no quadro 5.7.



Quadro 5.7. Didlogo F.

Dialogo Representacao utilizada re:::sgeé:t:;o
P: No desenho de vocés é possivel ver esse compartilhamento?
E1G2: Ndo.
P: Ndo? Mas serd que teria jeito de ver?
E1G2: Teria.
P: Vamos pensar nesse sentido? Entdo o iodo compartilha um par de elétrons.
E1G2: E.
P: O carbono compartilha quatro pares de elétrons. Vamos tentar mostrar isso no modelo de vocés. D — Explicar

E1G2: Ah ta! Entendi.

G: [Os alunos conversam no grupo, mas nao é possivel entender o que eles falam. Parecem estar
reorganizando os materiais para representar o que a professora pediu.]

E1G2: Vamos supor que isso aqui é uma molécula, mas néGo é, uma molécula de iodo. Ai tem duas moléculas
de iodo e no meio estd compartilhando um elétron. A gente colocaria... NGo quer dizer que isso é assim.
Imagina! A gente faria uma molécula de iodo aqui e outra assim, aqui no meio colocaria um elétron. Ao
contrdrio do grafite, que é carbono, a gente colocaria as moléculas aqui assim e no meio seria quatro
elétrons compartilhados. Foi isso que ela pediu para a gente fazer, ndo foi? [Durante toda essa fala o aluno
esta demonstrando, no modelo concreto, duas “moléculas” e onde estariam os elétrons, figura 2.4. (D-
Explicar e I-Reforcar a fala)]

Figura 2.4. Modelo improvisado
para o iodo e para o carbono.

| — Reforgar a fala




Figura 2.5. Modelo improvisado

) para o iodo. D — Explicar
E2G2: Vai ser assim. Esse vai ser igual a esse, ai vai ficar um [figura 2.5 (D-Explicar e I-Substituir o
vocabulario)]. Af quando esse for igual a esse vdo ficar quatro [figura 2.6 (D - Explicar e |-Substituir o | — Substituir o
vocabulario)]. vocabulério

Figura 2.6. Modelo improvisado
para o grafite.

E1G2: E. Quando for o grafite vai ser dois iguais a esses e aqui quatro compartilhando. Quando for o iodo,
vai ser s6 um. [E1G2 mostra os modelos improvisados novamente, figuras 2.5 e 2.6 (D-Explicar e I-Reforgar a
fala)] D — Explicar
P: Toma cuidado para ndo representar o adtomo igual ao elétron. Vocés vdo representar o elétron, ndo vdo? | - Substituir o
E1G2: E. vocabulario

P: Ai usa outra forma de representagdo.

E1G2: E. A gente vai fazer de massinha.

Figura 2.5. Modelo improvisado
para o iodo.




Figura 2.6. Modelo improvisado
para o grafite.
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Consideramos essa situacdo como explicativa (identificada com fundo branco), pois
E1G2 estava tentando descrever uma tarefa dada pela professora a outra integrante do grupo,
E2G2. Para isso, ele usou material para fazer um modelo concreto (D-explicar), embora a fala
do estudante fosse compreensivel sem a mesma (l-reforgar a fala). E2G2, por sua vez, repetiu a
explicacdo dada, aparentemente, buscando confirmar seu entendimento (D-averiguar
entendimento). No entanto, nesse caso o entendimento era dependente dos modelos (I-
substituir a fala). Entdo, E1G2 confirmou sua proposta, novamente utilizando os modelos

concretos, assim como E2G2 (D-explicar e |-substituir a fala).
G) Didlogo G: entre a professora e o grupo 3 na atividade 2.

A professora passou pelo grupo para confirmar se as alunas estavam terminando a atividade,
pois elas j& haviam apresentado os modelos concretos e estavam fazendo os desenhos dos
modelos. Naquele momento, as alunas utilizavam os modelos concretos para explicar para a
professora as suas duvidas sobre as estruturas do iodo e do grafite. Isto porque, ao longo das
discussdes com a professora, elas haviam proposto mais de uma estrutura para ambos e ainda
ndo tinham seguranca naquelas pelas quais haviam optado (figuras 3.12, 3.13 e 3.14). De um
modo geral, a duvida principal das alunas estava relacionada a proposta de formagdo ou ndo
de moléculas no grafite e no iodo. E importante destacar que embora as alunas apresentassem
esse tipo de duvida, elas ndo compreendiam com clareza (ou pelo menos ndo expressavam) o
conceito de moléculas. Parece que elas entendiam molécula como grupos de dtomos (pois as

representavam por pares de bolinhas).

Nesse trecho a professora fez mais uso dos modelos do que as alunas. Ela sondou a
compreensdo delas a respeito dos cédigos da representagdo e das ideias que foram discutidas
em uma conversa anterior. Além disso, ela recorreu a ideia de rede para o NaCl e fez uma
analogia entre a estrutura desse e a do grafite, diferenciando o ultimo do iodo, que forma

moléculas.

As alunas mostraram os modelos para o iodo e para o grafite, os quais ja
apresentavam as ideias dos modelos finais desse grupo (figuras 3.12 e 3.14). No entanto,
posteriormente, as alunas mostraram o modelo final para a professora, com as moléculas de
iodo representadas por bolinhas de isopor (figura 3.25). O didlogo esta apresentado no quadro

5.8.



Quadro 5.8. Didlogo G.

Dialogo

Representacao utilizada

Fungdo da
representacao

()

E2G3: Deixa eu explicar, o grdfite iria ficar mais junto... E o iodo ia ficar assim no sdlido. [E2G3
mostra suas ideias somente no modelo concreto, figuras 3.14 e 3.12. (D — Apresentar o modelo)]
Junto, s6 que tipo par.

E3G3: Os dois sdo ligagdo covalente.

P: E porque é o sequinte: Vocés estudaram uma coisa que é chamada de molécula. Vocés
estudaram molécula, certo?

E3G3 e E2G3: [Alunas concordam.]

Figura 3.14. Modelo 2 para o grafite.

Figura 3.12. Modelo 4 para o iodo.

D — Apresentar

o

modelo

P: Entdo, o iodo forma molécula. No caso do grafite, ndo forma molécula. Por isso tem essa
diferenciagdo, entre estar sélido, mas se apresentar de forma diferente. [Professora mostra nos
modelos, figuras 3.14 e 3.12 (D-explicar)] Cada bolinha dessas vocés chamam de qué? De atomo,

de molécula, de particula? De que vocés chamam? (D-averiguar entendimento)

E3G3: Bolinha.

P: O que cada bolinha representa em termos quimicos?

Figura 3.14. M2G3,4fite.

D — Explicar




E2G3: Atomos. Atomos, ndo?

P: Uma bolinha é um datomo? Uma bolinha separada seria um dtomo de iodo?
E3G3: E.

E2G3: Ndo.

P: Duas seria um dtomo de iodo?

Figura 3.12. M4G3;.4.

D — Averiguar

entendimento

E2G3: Ndo. Uma s0. Estd certo! [E2G3 mostra o material, figura 3.19. (D — Explicar)]
P: Agora eu entendi. Uma é um dtomo de iodo.

E2G3: E.

Figura 3.19. Modelo de um atomo
de iodo.

D — Explicar

P: Quando vocé junta iodo, 1, vocés tém que pensar. Porque existe o dtomo iodo. Isso é o dtomo
[Professora desenha, figura 3.20. (D — Explicar e | — Reforcar a fala)] que vocé estd representando
por uma bolinha e existe a molécula de iodo, que é I,, que seria o que? Duas bolinhas [Professora
desenha, figura 3.20. (D — Explicar e | — Reforcar a fala)] Isso aqui é o dtomo. I, é a substdncia.
Aquilo que vocés aqueceram é a substdncia, entdo ela é formada por .

E2G3: Entendi.

P: Entdo isso aqui é |, [Professora mostra no desenho, figura 3.20. (D — Explicar e | — Reforgar a
fala)] e eles separados cada um é dtomo de |, iodo.

E3G3: E. lodo, I,. (1 — Reforgar a fala)

Figura 3.20. Modelos da professora
para o atomo e a molécula de iodo.

D — Explicar

| — Reforgar a fala




E2G3: Aiisso aqui é no liquido e mais afastado é no gasoso. [E2G3 mostra figura 3.21. (D —
Apresentar o modelo)]

P: Vocé entendeu o que eu quis dizer de dtomo e molécula? Porque aqui vocé estd me mostrando
que rompe as ligagdes entre os adtomos quando muda de estado fisico. [Professora aponta o
modelo, figura 3.21. (D — Averiguar entendimento)] Seria isso?

E3G3: Entdo é o que a gente entendeu, basicamente.

P: E. E qual é o tipo de ligagdo que tem nesses e nesses? [Professora aponta os modelos para o
iodo e grafite, figuras 3.12 e 3.14. (D — Averiguar entendimento e | — Substituir a fala)]

E2G3: Covalente.
P: Em ambos, né? Covalente.
E3G3 e E2G3: [Alunas concordam.]

P: E compartilhamento de elétrons.

"”5
¥ o

Figura 3.21. M4G3;,4, liquido e
gasoso.

D — Apresentar o

modelo

D — Averiguar

entendimento

| — Substituir a

fala

P: Esse aqui tem temperatura de fusGo maior, ndo é? [Professora aponta o modelo para o
grafite, figura 3.14. (D — Fazer referéncia)]

E2G3: E. Porque eles estdo mais juntos, e aqui é mais fdcil de separar...

P: Se aqui é covalente e aqui também é covalente, por que mesmo sendo covalente um é dificil
de separar e o outro é fdcil? [Professora aponta os modelos, figuras 3.12 e 3.14. (D — Fazer
referéncia)]

E3G3: Porque foi capaz de fundir e o outro ndo.

E2G3: Porque a temperatura de fusGo é mais alta no grafite, mas os dtomos... por que os dtomos
se atraem mais, eles sdo...

P: Porque é o sequinte, o fato dele ndo formar molécula... Ndo forma molécula de grafite, forma
uma...

Ve

Figura 3.12. M4G3;,4.

D — Fazer

referéncia




E2G3: Uma rede.

P: Um agregado, uma rede, igual ao iénico, forma uma rede. Isso deve ser importante para
explicar por que a temperatura dele de fusdo é mais de 3000°C. E ao passo que esse aqui, como
ele ndo forma rede, é mais fdcil dele fundir. Tanto que a temperatura de fusdo dele é 114°C.
Entdo deve estar relacionado com alguma coisa assim, esse forma rede e esse néo forma...
[Professora aponta os modelos, figuras 3.12 e 3.14. (D — Fazer referéncia)]

E3G3: Entdo a gente basicamente jd fez o modelo.

Figura 3.14. M2G3,4fite.

P: Porque é o seguinte, o fato dele ndo formar molécula... Ndo forma molécula de grafite, forma
uma...

E2G3: Uma rede.

P: Um agregado, uma rede, igual ao iénico, forma uma rede. Isso deve ser importante para
explicar por que a temperatura dele de fusGo é mais de 3000°C. E ao passo que esse aqui, como
ele ndo forma rede, é mais fdcil dele fundir. Tanto que a temperatura de fusdo dele é 114°C.
Entdo deve estar relacionado com alguma coisa assim, esse forma rede e esse ndo forma...
[Professora aponta os modelos, figuras 3.12 e 3.14. (D — fazer referéncia)]

E3G3: Entdo a gente basicamente jd fez o modelo.

Ne

Figura 3.12. M4G3i540.

Figura 3.14. M2G3,se.

D — Fazer

referéncia

E2G3: Mas o grdfite, ele é representado sé por C? Porque vocé falou C,... (D — Averiguar
entendimento)

P: Olha so, o grdfite, ele é formado por carbono. Vocé sabe que o carbono pode formar o grafite
e pode formar o diamante. Ambos s@o formados por carbono, mas o carbono estd ligado de

Simbdlica: C; C,; Cs.

D — Averiguar

entendimento




forma diferente. S6 que a gente representa sé por C, mas é uma rede. E representado por C, ndo
é representado por C, ou C;, como se representa uma molécula. P6em C para dizer que sGo vdrios

ligados. [Parece que a professora faz desenhos para o grupo, mas nao é possivel ver. (D —
Explicar)]

E2G3: Ah entendi!

P: E igual no NaCl. No NaCl, vocés fizeram uma rede, parecido com o caso do grafite. Quando
forma rede vocé ndo delimita, vocé coloca o dtomo e simboliza que sdo vdrios dtomos ligados.

E3G3: Entdo vai ficar assim mesmo, né? O desenho a gente pode apresentar.

P: E tipo uma rede que vocés querem dizer para ele, né? E que ndo muda nada.
E3G3: E.

D — Explicar
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O inicio do dialogo foi classificado como situagdo explicativa (identificada com fundo
branco). A principio, as estudantes E2G3 e E3G3 apresentaram os modelos do grupo para o
iodo e o grafite e afirmaram que havia ligacdo covalente nas duas substancias (D-apresentar o
modelo). Entdo, a professora retomou o termo ‘moléculas’, afirmando que no iodo ocorria
formacao de moléculas, mas que isso ndo acontecia no grafite. Ela também enfatizou que isto
poderia justificar as representacdes diferentes dessas substancias no estado soélido (D-
explicar). A professora buscou esclarecimentos sobre uma parte especifica do modelo do iodo
(D-averiguar entendimento), para saber o que as estudantes estavam considerando ser um
atomo. E2G3 e E3G3 se confundiram um pouco mas, em seguida, explicaram o que a
professora havia perguntado (D-explicar). Ao se certificar de ter entendido o modelo do grupo,
a professora fez desenhos para auxiliar sua explicacdo sobre os conceitos de molécula, 4tomo,
substancia e as diferencas entre eles (D-explicar e |-reforcar a fala). Aparentemente, o grupo

compreendeu as explicacdes da professora.

Em seguida, uma situacdo argumentativa se iniciou (identificada com fundo cinza). Seu
foco era o mesmo discutido em outros didlogos (D e E, por exemplo): a proposta de
rompimento de ligacdo covalente no iodo e ndo no grafite. A professora citou a explicacdo
dada na situacdo anterior para ajudar as estudantes a estabelecer uma relacdo entre a
existéncia de moléculas (ou ndo) e a diferenga nas temperaturas de fusdo (D-averiguar
entendimento). Porém, as estudantes ndo conseguiram apresentar nenhuma relagdo. Entdo, a
professora relembrou que a ligacdo nas duas substancias era covalente (l-substituir a fala) e
que ocorria o compartilhamento de elétrons. A seguir, ela questionou o grupo sobre o
comportamento diferente das duas substancias representado nos modelos (D-fazer
referéncia). Como as estudantes ndo conseguiram apresentar uma justificativa coerente para
seus modelos e continuaram com a proposta de rompimento de interagdes interatémicas, a
professora retomou o conceito de molécula para explicar ao grupo o motivo das diferentes
temperaturas de fusdo. Isto marcou o inicio de uma situagdo explicativa (identificada com

fundo branco).

Consideramos esse final do didlogo como explicativo, pois a professora esclareceu
como seria a estrutura do grafite (como uma rede), e afirmou que isso era importante para
explicar sua alta temperatura de fusdo em relacdo ao iodo (sélido molecular). A estudante
E2G3 retomou uma duvida do didlogo D e perguntou a professora se a férmula que representa

s

o grafite é “C” ou “C,”. A professora explicou porque a féormula correta é “C”, destacando a
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formacdo de uma rede de atomos, e fez uma analogia com a estrutura do NaCl, falando da
formacdo ou ndo de moléculas nas substancias. Nessas falas, a professora utilizou desenhos e
representacdes simbdlicas para auxiliar sua explicagdo (D-explicar). O grupo, aparentemente,

entendeu as explicacGes da professora e ndo alterou seus modelos.

H) Dialogo H: entre a professora e o grupo 2 na atividade 2.

Os estudantes tentaram apresentar suas ideias por meio de um desenho das moléculas de
iodo. Para compreender melhor, a professora recorreu ao modelo concreto e os questionou
sobre as ideias que eles queriam representar no desenho. Um dos alunos sugeriu que a
explicagdo para a diferenga nos pontos de fusdo das duas substancias era a diferenga no
numero de ligacdes que os atomos de iodo e carbono fazem. Nesse momento, a professora
observou um erro na representacao das ligacdes para o carbono: os alunos haviam proposto
uma “ligacdo quadrupla”. Entdo, a professora informou aos alunos que aquela ideia era
incoerente e recorreu aos desenhos para mostrar os possiveis tipos de ligacdo que dtomos de
carbono podem fazer (duas duplas, uma tripla e uma simples e assim por diante). Este didlogo

estd apresentado no quadro 5.9.



Quadro 5.9. Didlogo H.

Dialogo

Representacao utilizada

Fungdo da
representacao

P: E ai, conseguiram explicar agora?

E1G2: Td. Vé o desenho. (?) Eu coloquei o | dividindo um elétron. Ai, depois que quebrar... eu coloquei vdrios
fons, vdrias moléculas, vdrias particulas e em cada uma... Igual eu falei aquela hora. Uns védo poder ficar
carregados positivamente e outros negativamente. [E1G2 mostra no desenho que ele fez, figura 2.7. (D —
Apresentar o modelo)] Entdo, aqui seria um | e isso aqui seria outro I. [E1G2 aponta cada hora para uma
bolinha de isopor]

Figura 2.7. M1G2,,4o-

D — Apresentar o

modelo

P: De outra molécula! Entdio vamos pensar, seria essa molécula aqui. [Professora constréi outra molécula de I,
mas ndo é possivel ver. (D - Averiguar entendimento)]

E1G2: E isso. Entendeu?
P: Ai formou os dtomos de iodo separados.

E1G2: Ai uns ficaram carregados positivamente e outros negativamente.

D — Averiguar

entendimento

P: Entendi. Forma ion. Vocé estd pensando que vai formar um I' e um I'. [Professora usa 0 modelo concreto
mostrando a separagao dos atomos, figura 2.8. Ela utiliza uma bolinha de isopor para representar um dtomo de
iodo ou um ion. (D — Averiguar entendimento e | — Reforcar a fala)]

Figura 2.8. Modelo da
professora para um ion.

Simbolico: I'; I

D — Averiguar

entendimento

| — Reforgar a fala




E1G2: Isso.
P: Entendi. Isso explica a temperatura de fusGo?
E1G2: A temperatura de fusdo... Ndo sei.

P: Porque o modelo tem que explicar por que a temperatura de fusGo desse é menor e a desse é maior. Ou por
que esse funde e esse ndo funde. [Professora aponta desenhos do iodo e do grafite. (D — Fazer referéncia)]

E2G2: Porque aqui...

E1G2: Porque a atragdo... a atragdo entre as particulas... a for¢ca de atragdo entre os elétrons... Eu acho que tem
alguma coisa a ver com essa quantidade de elétrons compartilhados.

Figura 2.9. Modelo do grupo
para o compartilhamento de

elétrons.

D — Fazer

referéncia

P: Vocé acha que tem a ver com o fato de aqui ser quatro e aqui ser um. [Professora aponta desenhos do iodo e
do grafite, figura 2.9 (D — Averiguar entendimento e | — Reforgar a fala)].

E1G2: [Concorda.]

P: Mas isso daqui ndo estd certo ndo.

E1G2: Nédo estd?

P: Vocé sabe que ele ndo compartilha quatro de uma vez. Ndo tem ligacdo quddrupla.
E1G2: Ndo?

P: Tem ligag¢do simples, dupla e tripla.

E1G2: Ah! Mas o carbono...

Figura 2.9. Modelo do grupo
para o compartilhamento de
elétrons.

D — Averiguar

entendimento

| — Reforgar a fala

P: Ele ndo compartilha quatro de uma vez, ele ndo se liga com quatro. Olha sé o carbono ele é o C, ele tem um,
dois, trés, quatro elétrons de valéncia. Ele vai poder fazer quatro ligagées simples, duas duplas ou uma dupla e
duas simples, desde que forme quatro. Mas ele ndo compartilha quatro elétrons de uma vez... [Professora
demonstra o que fala com desenhos, figura 2.10. (D — Explicar e | — Reforgar a fala)]

Figura 2.10. Modelo da
professora para as possiveis

D — Explicar

| — Reforgar a fala




ligacdes do dtomo de

carbono.

E1G2: Seria um C para cada... Seria no caso um C sdo quatro... Eles compartilhariam no mdximo trés. [E1G2
tenta mostrar gesticulando, mas nao é possivel ver no video. (D — Averiguar entendimento)]

P: Com mais um, entendeu? Pode fazer uma tripla com um, mas tem que ligar com o outro. Ndo existe ligagdo
quddrupla, existe simples, dupla e tripla.

E1G2: Ah td.

Simbdlico: C.

D — Averiguar

entendimento
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No inicio do didlogo, E1G2 apresentou um modelo para o iodo para a professora, por
meio de um desenho (D-apresentar o modelo). Ela solicitou alguns esclarecimentos sobre as
ideias de E1G2 sobre a estrutura do iodo e, para isso, ela construiu e utilizou um modelo
concreto para reafirmar o que estava questionando (D-averiguar entendimento e I-reforgar a
fala). Como o aluno forneceu essas explicacdes, classificamos essa situagdo como explicativa
(identificada com fundo branco).

Seguindo o didlogo, como o grupo ndo conseguia evidenciar como esse modelo
explicava a temperatura de fusao, a professora enfatizou, referindo-se aos modelos, que esse
era o objetivo da atividade 2 (D-fazer referéncia). Entdo, E1G2 afirmou que acreditava que a
forca de atracdo nas duas substancias estava relacionada com a quantidade de elétrons
compartilhados em ambas. A professora identificou (D-averiguar entendimento e I-reforcar a
fala) e mostrou a incoeréncia da representacdo para as ligacdes do carbono (proposta de
“ligacdo quadrupla”) ao grupo. Em seguida, ela mostrou a forma correta de formar ligacGes
covalentes (por meio de ligacGes simples, duplas e triplas), fez desenhos das possiveis ligagcdes
do carbono para facilitar o entendimento do grupo e reforcar o que ela estava falando (D-
explicar e I-reforcar a fala). E1G2 reconheceu a falha no modelo e, aparentemente,
compreendeu os aspectos conceituais apresentados pela professora sobre os tipos de ligacdes.
Considerando que durante a discussdo a professora apontou falhas nos modelos do grupo e
que, ao justificar sua opinido, favoreceu o entendimento desse modelo como incoerente pelo

estudante E1G2, classificamos a situacdo como argumentativa (identificada com fundo cinza).

1) Dialogo I: inicialmente entre a professora e o grupo 1 e, posteriormente, somente entre os

integrantes do grupo, na atividade 2.

Este didlogo se inicia com a professora questionando os alunos sobre os seus modelos. A
principio, ela parece ndo ter entendido o modelo dos alunos (rompimento de ligagdo entre as
moléculas), pois os questionou sobre os motivos de romper a ligagdo quimica entre os 4tomos
de iodo. Porém, uma integrante do grupo (E2G1) explicou melhor, demonstrando com o
proprio modelo, e a professora entendeu. A mesma estudante apresentou dificuldades para se
expressar quando queria se referir as moléculas de iodo. Ela somente apontava o modelo
concreto sem conseguir dizer do que se trata e usava o termo “duplas” para se expressar.
Talvez, E2G1 tivesse dificuldade especifica com os termos corretos cientificamente. Ou ainda,
ela ndo se lembrava ou ndo havia aprendido o que seria uma molécula pois, de acordo com o

curriculo da escola e com as aulas anteriores (como averiguado com a professora) o tépico
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ligacGes covalentes ja havia sido ensinado. Quando a professora saiu do grupo, essa mesma
aluna explicou para outra, E3G1, o que havia mostrado para a professora. Novamente ela ndo
usou a palavra molécula e, quando questionada pela colega, utilizou o termo “parzinhos de
jodo”. Este é o modelo que prevaleceu no grupo ao final da atividade 2, quando também foi
apresentado o modelo final para o grafite (figura 1.5). A primeira parte do didlogo é
apresentado no quadros 5.10 (discussdao entre a professora e o grupo) e a segunda parte no

quadro 5.11 (discussdo entre os integrantes do grupo).



Quadro 5.10. Didlogo | — primeira parte.

Dialogo

Representacao utilizada

Fungdo da
representacao

P: Por que eles se ligam?

E2G1: Compartilham elétrons.

P: Eles estdo compartilhando elétrons. E nesse processo, o que ocorre quando eles se aproximam e se ligam?
Lembra ld do grdfico do poco, o que a gente discutiu?

E1G1: Compartilha energia.

P: Eles compartilham elétrons, né? Quando eles compartilham elétrons, ou seja, eles estdo ligados um ao
outro, eles ficam mais estdveis ou menos estdveis?

E1G1: Menos.

E2G1: Mais estdveis.

P: Mais estdveis. Entdo vamos pensar! Os dtomos se ligam para adquirir estabilidade, ok? Entdo por que
quando ele muda de estado fisico, esse atomo iria separar desse outro? [Professora mostra no modelo
concreto dos alunos, figura 1.3. (D — Averiguar entendimento e | — Reforgar a fala)]

Figura 1.3. Modelo para o iodo,
entendido pela professora.

D — Averiguar
entendimento

| — Reforgar a fala

E2G1: Esse adtomo ndo se separa. Eu acho que eles se movimentam, um vai bater no outro, acho que eles

estdo proximos e se afastam mais. [E2G1 mostra, no modelo concreto, uma separagdo de pares de bolinhas.

Ou seja, a separagao entre moléculas de iodo, diferente do que a professora tinha proposto, figura 1.4. (D —
Apresentar o modelo e | — Substituir o vocabulario)]

Figura 1.4. M2G1,,4..

D — Apresentar o

modelo

| — Substituir o

vocabulario




P: Entdo vamos pensar! Entenderam a questdo? Se eles ligam para adquirir estabilidade, por que eles vdo
separar na mudanga de estado fisico? Ndo é? Ai o que a E2G1 falou faz sentido, néGo faz? Entdo como é que
seria E2G1? Durante a mudanca de estado fisico o que poderia...

E2G1: Eles se movimentam, bate um no outro, acho que se afastam um do outro... [figura 1.4. (D — Explicar e
| — Substituir o vocabulario)]

P: O que se afasta um do outro?

E2G1: Isso! [E2G1 parece ter dificuldade em falar o que, mas ponta para o modelo, figura 1.5. (I — Substituir
o vocabulario)]

E1G1: F assim! [E1G1 responde a pergunta da professora mostrando no modelo quais partes se afastam,
figura 1.4. (D — Explicar e | — Substituir o vocabulario)]

P: Ah td! Seria um afastamento...

E1G1: De duplas.

Figura 1.4. M2G1;,4.

Figura 1.5. M2G1,.4, (molécula de

D — Explicar

| — Substituir o

vocabulario

P: Das duplas. Dos pares aqui. Bom, o afastamento dos pares pode ocorrer em uma energia bem baixa, ndo
pode? [Professora separa os pares de bolinhas, figura 1.4. (D — Averiguar entendimento e | — Substituir o
vocabulario)]

E2G1 e E1G1: Pode.

D — Averiguar

entendimento

| — Substituir o
vocabulario




Figura 1.4. M2G1,40.

P: Porque, afinal de contas... Eu estou quebrando a ligagdo covalente? [Professora estica e contrai a mola
que os alunos utilizaram para representar a ligagdo quimica entre os atomos de iodo, figura 1.6. (D —
Averiguar o entendimento e | — Reforgar a fala)]

5 Figura 1.6. Simulagao do
E2G1 eE1GT. iVdo. rompimento de ligagdo quimica.
P: A mesma ligagdo covalente que eu néo dei conta de quebrar aqui. [Professora se refere ao modelo para o
grafite, figura 1.7.] Entdo esse modelo ai estd mais de acordo com a experiéncia? [Professora se refere ao
modelo para o iodo, figura 1.4. (D — Averiguar entendimento)]

D — Averiguar

entendimento

| — Reforgar a fala

E2G1 e E1G1: Acho que estad!

P: Eu também acho que estd.

Figura 1.7. M1G 1 ite.




Quadro 5.11. Didlogo | — segunda parte.

Dialogo

Representacao utilizada

Fungdo da
representacao

E2G1: Esses dois estdo juntos e esse aqui também estd. [E2G1 mostra para a colega os pares de |,, figura 1.5.
(D — Apresentar o modelo e | — Substituir o vocabuldrio)] A/ eles estéo tipo em uma caixinha. Quando comegar
a aquecer, eles comegam a se movimentar. Ai bate um no outro e se afastam. [E2G1 movimenta as partes do
modelo mostrando como seria a colisdo entre as moléculas de iodo, figura 1.4. (D — Apresentar o modelo e | —
Substituir o vocabulario)] Entendeu?

I

Figura 1.4. M2G1;,40.

D — Apresentar

modelo

| — Substituir o

vocabulario

E3G1: E esse bate um no outro é o que? [figura 1.5. (D — Averiguar entendimento)]

Figura 1. 5. M2G1,.,4, (molécula
de I,).

D — Averiguar

entendimento

E2G1: Isso aqui € iodo e isso aqui é iodo. [E2G1 mostra os pares de |, e chama cada um de iodo, figura 1.5. (D
— Explicar)] Eles estdo todos juntos, ai um bate no outro... [E2G1 movimenta as partes do modelo mostrando
como seria a colisdo entre as moléculas de iodo, figura 1.4. (D — Explicar e | — Substituir o vocabulario)] Isso
aqui [figura 1.5. (D — Explicar)] é um parzinho.

Figura 1. 5. M2G1,,4, (molécula
de |2)

D — Explicar

| — Substituir o
vocabulario
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O didlogo dos alunos com a professora (quadro 5.10) foi classificado como
argumentativo (identificado com fundo cinza). Primeiramente, a professora tentou relembrar
com o grupo que o compartilhamento de elétrons favorece a estabilidade das substancias.
Para isso, ela recorreu ao gréfico de poco potencial, que havia sido estudado nas aulas sobre
ligacdo ibnica. Porém, E1G1 demonstrou confundir a relacdo entre estabilidade e a formacdo
da ligacdo covalente. Assim, a situagao argumentativa se iniciou, de fato, com questionamento
da professora aos alunos sobre o rompimento da ligacdo covalente no iodo em contraposicao
a estabilidade dessa ligagcdo (D-averiguar entendimento e I-reforcar a fala). Mas, em seguida,
E2G1 percebeu que a professora ndo havia compreendido corretamente o modelo do grupo
(rompimento de interacdo intermolecular). Entdo ela apresentou a proposta do grupo, mas
com dificuldades em relagdo ao vocabulario especifico (D-apresentar o modelo e I-substituir o
vocabulario). E2G1 ainda justificou porque o modelo era coerente frente aos questionamentos
da professora sobre o rompimento de interagdes durante o aguecimento do iodo, novamente
com dificuldades com o vocabulario (D-explicar e I-substituir o vocabulario). O estudante E1G1
também respondeu a professora utilizando o modelo (D-explicar e I-substituir o vocabulario).
A professora, entdo, utilizou os modelos concretos do iodo e do grafite para mostrar que as
ligacdes covalentes ndo se rompiam em nenhuma das substancias, ou seja, os modelos eram
coerentes com o experimento e com os conceitos de interagdes intermoleculares e

interatdmicas.

Por outro lado, o trecho seguinte (quadro 5.11), foi classificado como explicativo
(identificado com fundo branco), pois E2G1 apresentou o modelo para o iodo a uma colega,
E3G1, repetindo o que havia falado para a professora. Ao fazer isto, ela ainda apresentava
dificuldades com o uso do termo “molécula” (D-apresentar o modelo e I-substituir o
vocabulario). E3G1 apresentou uma duvida sobre o que seria a parte do modelo referente as
moléculas (D-averiguar entendimento). Porém, E2G1 ndo utilizou o termo ‘moléculas’; ao invés

disso, ela nomeou cada par de atomos de “iodo” e de “parzinhos”.

J) Dialogo J: entre a professora e o grupo 2 na atividade 2.

O estudante E1G2 tentou mostrar para a professora a nova ideia do grupo, por meio da
descricdo de um desenho. Porém, a professora percebeu a incoeréncia no modelo dele em
relacdo a estabilidade das substancias e, ao questiona-lo, o aluno percebeu a incoeréncia. A
professora continuou discutindo com o E1G2 e recorreu ao modelo concreto para questionar e

explicar as mudangas que ocorrem com as moléculas em uma mudanca de estado fisico.
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Somente nesse momento, o estudante admitiu entender a diferenca entre a quebra da ligacdo
entre as moléculas e entre os 4tomos resultando na formacdo ou nao de novas substancias.
Em seguida, eles continuaram discutindo e o estudante tirou algumas dudvidas também
utilizando o modelo para o grafite para questionar a professora. O didlogo é apresentado no

quadro 5.12.

Embora esse grupo tenha apresentado um modelo incoerente com o modelo cientifico
curricular, o estudante que discutiu ativamente com a professora (E1G2) demonstrou um
dominio maior do vocabulario cientifico em relacdo aos alunos mais ativos do grupo 1 (que

apresentou um modelo mais coerente com o aceito cientificamente).



Quadro 5.12. Didlogo J.

Dialogo

Representacao utilizada

Fungdo da
representacao

E1G2: Antes € o I,, forneceu energia virou dois I. [E1G2 mostra no desenho, figura 2.7. (D — Apresentar o
modelo e | — Reforgar a fala)] S6 que ai, se um ganhar... esse elétron estd no meio (?). Um vai ser positivo e o
outro vai ficar negativo.

P: Na sua ideia é...

E1G2: Por que assim... Me dd aqui, olha sé! [E1G2 pega uma folha e desenha (D — Apresentar o modelo)] O /
estd aqui, ai eles estdo dividindo esse elétron aqui. Eles estdo compartilhando esse elétron aqui. Entdo na hora
que romper, se um tinha sete, um continua com sete e esse também continua com sete. [Durante todo esse
trecho, E1G2 falou e desenhou para mostrar sua ideia, figura 2.11.] S6 que ai ficam duas particulas... [E1G2
gesticula, mostrando separacdo. (D — Apresentar o modelo e | — Reforgar a fala)]

Simbdlico: [; 1.

Figura 2.7. M1G2;,4..

Figura 2.11. M2G2;,40

D — Apresentar o
modelo

| — Reforgar a fala

P: Sem formar ions.
E1G2: E.
P: Mas isso ndo é estavel.

E1G2: Ndo é estavel?

Simbdlico: [; .

D — Explicar




P: Porque olha s6... O que existe na natureza é a substdncia I,, nGo existe dtomo de | isolado (D - Explicar). Vocé
estd formando uma coisa instdvel.

E1G2: Ah ta!
P: E outra coisa também: quando vocé faz mudancga de estado fisico, vocé muda a substdncia em si?
E1G2: Ndo. Continua a mesma substdncia.

P: Aqui vocé estd me mostrando que vocé tinha uma substdncia no inicio e outra substdncia no final.

[Professora aponta no desenho inicial do aluno, figura 2.11 (D - Explicar)] E aqui vocé esta tendo ndo a
substdncia, mas os dtomos daquela substdncia separados, que sdo instdveis porque sete ndo é estdvel. Estdavel é
com o octeto, com oito.

eI

Figura 2.11. M2G2,40.

b

E1G2: Entend..

P: E outra coisa também que vocés tém que pensar é na ideia de molécula. Molécula pode ser a menor unidade
formadora da substdncia. E aqui vocés estdo violando a ideia de molécula!

E1G2: Mas... No caso aqui o I, ele vai dividir em vdrias moléculas... Estd assim: vdrias moléculas unidas...
P: Moléculas de I,? (D-averiguar entendimento)

E1G2: E, de I, no estado sélido (D - Explicar). Entdio sé que as ligagBes entre essas moléculas ndo sdo tdo
resistentes como as do grafite. Quando fornego energia para esse ele, vai romper para poder entrar no processo
de fusdo. Quando elas fundem, as moléculas ja néo estdo tdo proximas, a atragéo ndo estd tdo forte como era
antes, entdo elas ja estdo afastadas.

P: Entdo olha so... Me empresta as bolinhas de novo. Sua ideia estd me levando a pensar nisso aqui. Vamos
supor, isso aqui seria o iodo. [Professora constréi um modelo concreto, figura 2.12. (D - Averiguar
entendimento)]

E1G2: Cada molécula de iodo...

P: E isso aqui seria outro iodo. Vamos pegar aqui o palitinho. Fazer mais aqui. Esse aqui seria outra molécula.
Entdo isso aqui é a molécula, né? A molécula de iodo. [Professora representa moléculas de iodo, figura 2.13. (D
— Averiguar entendimento)]

E1G2: Hum hum. [E1G2 concorda].

P: No sélido elas estariam bem organizadas.

Simbdlico: [; 5.

Figura 2.12. Modelo de uma
molécula de |,, construido pela
professora.

Figura 2.13. Modelo para o
iodo construido pela
professora.

D — Averiguar
entendimento

D — Explicar




E1G2: Isso.

P: Ai' vocé falou comigo que com o aquecimento elas vdo o que?

E1G2: Elas vdo se separar um pouco.

P: Mas ai é a molécula? [Professora mostra o modelo concreto, figura 2.12. (D — Averiguar entendimento)]
E1G2: Isso.

P: Ndo o dtomo. [Professora mostra no modelo concreto, figura 2. 14. (D — Averiguar entendimento)]
E1G2: A molécula.

P: A molécula. Entdo o seu modelo ndo estd de acordo com essa ideia.

E1G2: Ah! Entdo essa é a diferenga. Entdo dd para entender, da molécula e do dtomo.

P:E.

E1G2: Eu estava confundindo dtomo I,, com a molécula de I,. E diferente... (D — Averiguar entendimento)
P: Vocé tem que pensar: tem dtomo de iodo e molécula de iodo. A molécula que forma a substéncia.
E1G2: E.

P: E a molécula, vocé ndo pode simplesmente destruir a molécula com o aquecimento. Se ndo fica muito fdcil
vocé fazer um monte de coisa por ai s6 aquecendo.

Figura 2.14. Modelo para um
atomo de iodo, construido pela
professora.

Simbodlico: |,.

E1G2: E. Entdo no caso, vou propor que elas estido bem assim, quer ver... [E1G2 recorre ao modelo concreto,
figura 2.15 (D - apresentar o modelo)] No caso, elas vdo estar mais proximas..

z

P: E.

E1G2: Eu forneco energia, ela funde, ela separa um pouco. [E1G2 mostra a separacdo no modelo concreto,
figura 2.16 (D - apresentar o modelo)].

P: Isso.

Figura 2.15. M3G2;.4, solido.

D — Apresentar o
modelo




Figura 2.16. M3G2,,4o COM O
aquecimento.

E1G2: Quando eu fornegco mais energia ainda, ela ebule, se separa mais. Isso? [E1G2 mostra a separagao no
modelo concreto, figura 2.16 (D - averiguar entendimento)].

P: Isso.
E1G2: E no caso do carbono? Ndo acontece nada!
P: Ndo acontece nada.

E1G2: Elas vdo estar todas assim [E1G2 novamente recorre ao modelo concreto, mas ndo é possivel ver no
video].

P: Mas o carbono forma molécula?

E1G2: O carbono néo.

P: Entdo por isso ndo acontece nada.

E1G2: Entdo € por isso que um vai formar moléculas. O grdfite... Ele é formado de dtomos?
P: Ele é formado de dtomos. Ndo é?

E1G2: Entdo quer dizer que as moléculas sdo mais frdgeis do que os dtomos.

P: As moléculas sdo fortes. O que é frdgil é alguma coisa que une uma molécula na outra.

E1G2: Ah td! Entdo no caso do iodo, ele se rompe mais fdcil porque essa formagdo quimica é mais frdgil do que

a do grafite.
P: Ndo é a formacgdo quimica. A ligacdo entre as moléculas.

E1G2: A ligagdo entre as moléculas!

Figura 2.16. M3G2;,4o COM 0
aquecimento.

D — Averiguar
entendimento




P: E. No caso do grafite ndo forma moléculas.

E1G2: E dtomo.

P: E gtomo.

E1G2: Cada dtomo desse é composto por moléculas?
P: Ndo. A molécula é composta por dtomos.

E1G2: Ah ta!

P: Lembra do NaCl que vocés fizeram antes?

E1G2: An ham! [aluno concorda]

P: O NaCl era molécula?

E1G2: Ndo, era ion.

P: Ndo era molécula, era ibnico. Tem substdncia que ndo forma molécula. O NaCl nGo forma, o grafite ndo
forma e tem outras que formam. Agua é molécula, o iodo é molécula... Elas tém uma férmula definida...

E1G2: Entdo no grdfite é necessdrio mais energia para separar os dtomos.
P: An ham! [professora concorda]

E1G2: Acho que estd dando para entender! Os dtomos tém energia maior do que a das moléculas. Entdo por
isso que a energia é superior, mesmo tendo a mesma liga¢do, covalente, um é diferente para a formagdo. Um é
por dtomos e o outro por moléculas? E isso?

P: Exatamente.

E1G2: Ah! Entdo estd bom, agora eu entend.
P: Vocé entendeu E3?

E3G2: Mais ou menos.

P: O que ele mostrou foi que um é formado por vdrios dtomos entdo a energia é para separar atomos e no outro
caso é formado por moléculas, entdo a energia é para separar as moléculas. Entéo ndo tem isso aqui de
quebrar ligagbes entre dtomos no iodo [professora aponta para o desenho, mas ndo é possivel ver]. S6 tem no
carbono.

E1G2: Eu estava confundindo a particula com molécula. Eu estava confundindo dtomo com molécula.
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Classificamos o inicio do trecho como uma situacdo explicativa (identificada com fundo
branco) porque o estudante E1G2 esclareceu para a professora algumas caracteristicas do
modelo do grupo para o iodo. Para isso, ele utilizou desenhos da férmula do iodo e do
compartilhamento de elétrons, além da descricdo oral, que ja seria suficiente para o

entendimento da proposta dele (D-apresentar o modelo e I-reforgar a fala).

Seguindo o didlogo, a professora afirmou que o modelo do aluno ndo era coerente
(devido a estabilidade das substancias que ele propde formar no modelo). Ela justificou porque
o modelo era incoerente utilizando aspectos relativos a estabilidade (utilizando a regra do
octeto), a mudanca de estado fisico e a formacdo de novas substancias quimicas. Para isso, ela
utilizou representagdes simbdlicas e o préprio desenho elaborado pelo estudante (D-explicar).
Como os estudantes parecem ter compreendido e concordado com essas ideias, ela
prosseguiu recorrendo ao conceito de molécula. E1G2 demonstrou uma concepg¢ao
equivocada de molécula ao tentar explicitar para a professora que utilizou esse conceito no
seu modelo para o iodo e para o grafite (D-explicar). Entdo, a professora construiu um modelo
concreto (figura 2.13 e 2.14) para averiguar se havia entendido a ideia de E1G2 (D-averiguar
entendimento). Na sequéncia, o estudante demonstrou ter uma ideia coerente para o modelo
do iodo, isto é, representando o afastamento das moléculas de |, e ndo de dtomos de iodo.
Considerando essas ideias, a professora afirmou que o desenho apresentado pelo grupo nao
estava coerente com as mesmas. Naquele momento, o estudante E1G2 afirmou que estava
confundindo 4tomo com molécula e a professora enfatizou que eles sdo conceitos diferentes.
Devido as criticas da professora que promoveram as mudangas na proposta do estudante
E1G2, classificamos esse segundo trecho como uma situagdo argumentativa (identificada com

fundo cinza).

A parte final do didlogo foi classificada como uma situagdo explicativa (identificada
com fundo branco). Isto porque, apés E1G2 ter entendido aqueles conceitos, ele apresentou
um novo modelo para o iodo e o modelo para o grafite, utilizando o material concreto (D-
apresentar o modelo). A professora, entdo, explicou que a estrutura do grafite ndo é molecular
e esclareceu algumas duvidas de E1G2 sobre moléculas. Ela, inclusive, retomou o exemplo do
NaCl (enfatizando que ele ndo é molecular), também usado no grupo 3, e fez uma analogia
para facilitar o entendimento da estrutura do grafite e de sua alta temperatura de fusdo. E1G2
repetiu as principais ideias explicadas pela professora sobre a diferenca entre as estruturas de

substancias moleculares e covalentes, mostrando que, aparentemente, compreendeu as
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explicacdes. Finalmente, a professora ressaltou as principais ideias dos dois modelos

apresentados por E1G2 para outra integrante do grupo, E3G2.

Embora na ultima linha do quadro tenha muitas falas e o uso de representac¢do tenha
ocorrido somente uma vez, optamos por manter todo o trecho da discussdo que estava em
andamento. Isto porque a discussdo era a mesma que permeou a maioria dos dialogos da
professora com esse grupo (as diferencas entre as estruturas do iodo e do grafite), sendo que
E1G2 ainda demonstrou ter compreendido conceitos importantes nesse momento (como

diferenciar as interagdes entre atomos e moléculas).

K) Dialogo K: entre a professora e o grupo 2 na atividade 2.

Esse foi o primeiro momento em que o grupo apresentou um modelo coerente com o
cientifico curricular para o iodo. Ao ser questionado pela professora, E1G2 reconheceu que o
modelo do seu grupo ndo representava a ligacdo covalente na molécula de iodo, mas
demonstrou saber que a ligacdo ocorre entre dois datomos. Ou seja, ele percebeu uma

limitagdo do modelo elaborado.

A professora parece ter usado o modelo para se certificar de que os alunos
entenderam a ideia de rompimento das intera¢Ges intermoleculares no aquecimento do iodo.

O diadlogo esta apresentado no quadro 5.13.



Quadro 5.13. Dialogo K.

Dialogo

Representagao utilizada

Fungao da
representacao

P: Que tipo de ligagdo existe entre os dtomos de grafite?

E1G2: Covalente.

P: E onde é que eu posso caracterizar a ligagdo covalente nesse modelo?

E1G2: Ligag¢do covalente?

P: E. Onde é que tem ligacdo covalente aqui?

E1G2: Neste daqui? [E1G2 aponta o modelo concreto para o iodo, figura 2.13 (D-fazer referéncia)].
P: Isso.

E1G2: A ligagdo covalente ndo estd sendo mostrada néo.

Figura 2.13. M3G2;.4, sOlido.

D — Fazer referéncia

P: E? Mas onde ela estaria? Porque tem ligacdo covalente no iodo.
E1G2: E.

P: Onde ela estaria?

E1G2: Entre os dois dtomos.

P: Entdo mostra assim. [Professora mostra com uma parte do modelo que representa o |,, gesticulando ao mesmo
tempo, figura 2.15.] Entdo a ligagdo covalente estd entre esses dois (D-averiguar entendimento e I-substituir o
vocabulario).

E1G2: Exato.

P: Ok. Durante a fuséo do iodo eu quebro a ligagéo covalente?
E1G2: Ndo.

P: O que eu faco durante a fuséo dele?

E1G2: As moléculas separam mais.

P: Isso. As moléculas se afastam mais, entdo agora eu consigo entender porque, embora a ligagcdo covalente seja uma
ligacdo muito forte, é normal eu conseguir fundir isso daqui, porque eu ndo estou quebrando ligagdo covalente. Eu
estou simplesmente...

E1G2: Separando as moléculas.

P: Separando as moléculas umas das outras. Ok.

Figura 2.15. Indicagdo da
ligacdo covalente.

D — Averiguar

entendimento

| — Substituir o

vocabulario
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Como a professora buscou alguns esclarecimentos sobre o modelo para o iodo durante
o aquecimento e fusdo e os alunos explicaram melhor alguns detalhes daquele, classificamos
essa situacdao como explicativa (identificada com fundo branco). O primeiro aspecto sobre o
qual a professora questionou o grupo foi o tipo de ligacdao e a representacdo desta no modelo
para o iodo. E1G2 afirmou que o tipo de ligacdo nas duas substancias era covalente e
reconheceu que o modelo para o iodo ndo representava explicitamente a ligacdo (D-fazer
referéncia). No entanto, ele afirmou que essa ligacdo seria representada entre dois dtomos de
iodo. A professora, entdo, se certificou de que ele entendia onde seria, mostrando no modelo
concreto para o iodo e utilizando gestos (D-averiguar entendimento e I-substituir o
vocabulario). Finalmente, a professora solicitou que ele descrevesse o que acontece com as

moléculas durante a fusdo e E1G2 o fez com coeréncia.

L) Dialogo L: entre a professora e grupo 3 na atividade 2.

Nesse trecho (apresentado no quadro 5.13), as intencOes da professora parecem ser as
mesmas do trecho anterior com o grupo 2 (didlogo K). Ela tentou compreender os modelos
finais apresentados pelo grupo para o iodo e o grafite e fez alguns questionamentos sobre
eles, buscando se certificar da compreensdo da ideia de moléculas e interacoes

intermoleculares.



Quadro 5.14. Dialogo L.

Dialogo

Representagao utilizada

Fungdo da
representacao

P: E entdo, evoluiram um pouquinho?

E3G3: Olha o que eu escrevi aqui professora.

Verbal/escrito: “lodo: a energia fornecida foi capaz

apenas de afastar as moléculas, mas ndo de romper

D — Apresentar o

P: lodo: a energia fornecida foi capaz apenas de afastar as moléculas, mas néo de L, modelo
romper suas ligacées. [Professora |é em voz alta o que E3G3 escreveu. (D — Apresentar suas ligacdes.
o modelo)]
P: O que seria uma molécula aqui?

. ) D — Explicar
E3G3: Isso aqui. [E3G3 e E2G3 mostram uma parte do modelo concreto, figura 3.22.
(D — Explicar)]

Figura 3.22. M5G3;y40.
P: Isso, a molécula aqui seria constituida por dois dtomos de iodo, ok?! Beleza, e como D - Explicar
seria o iodo como um todo, pensando em moléculas.
| — Substituir o

E3G3: Eles juntos, né? [E3G3 e E2G3 comecgam a juntar os varios pares que
representam uma molécula, figura 3.23. (D — Explicar e | — Substituir o vocabulario)]

Figura 3.23. M5G3;y40.

vocabulario




P: Juntos? Juntos, juntos, juntos ligados, como que é? [Professora pega o modelo
concreto e gesticula com ele, figura 3.24. (D — Averiguar entendimento)] Ele é
formado por moléculas, tem vdrias moléculas, como é que essas moléculas estdo?

Figura 3.24. Gestos da professora com o modelo
concreto.

D - Averiguar

entendimento

E3G3: Assim oh! [E3G3 mostra, juntando as partes do modelo concreto que estavam
mais afastadas, figura 3.25. (D — Explicar e | — Substituir o vocabulario)]

D - Explicar

| — Substituir o

vocabulario

P: Td, proximas e organizadas [Professora aponta o modelo, organizado pelas alunas,
figura 3.25 (D — Averiguar entendimento e | - Reforgar a fala)].

E3G3: E.
P: Ok! Quando eu aqueco, o que eu faco com esse material?

E2G3 e E3G3: Elas se afastam [E2G3 e E3G3 mostram o afastamento no modelo,
distanciando os pares que representam as moléculas, figura 3.26 (D - Explicar)].

Figura 3.26. M5G3;.4, durante o aquecimento.

D - Averiguar
entendimento

| — Reforgar a fala

D — Explicar




P: Elas se afastam.

E2G3: As moléculas, mas néo a ligagdo.

P: Isso!

E3G3: A ligagdo ndo se rompe em momento algum!

P: Qual é a evidencia que a gente tem de que a liga¢do ndo se rompe?

E2G3: Que no final ela volta a ser sélido. Ela volta a ser o que era no inicio, entéo nGo
rompe nenhuma ligagdo.

P: Ah! Tem isso também, agora também a gente pode pensar numa outra coisa. A
ligagdo que acontece aqui é covalente, ndo é? [Professora aponta o modelo concreto
para o iodo, figura 3.27. (D — Fazer referéncia)]

E2G3: E.

P: A ligag@o que acontece no grafite também é covalente. Se as ligagbes séo as
mesmas, a for¢a que as mantém unidas tem que ter a mesma dimensdo, a mesma
magnitude.

Figura 3.27. Indicacdo da ligacdo covalente.
E3G3 e E2G3: An ham. [E3G3 e E2G3 concordam.]

. . . . o D — Fazer
P: Entdo eu ndo posso pensar que eu consigo quebrar uma ligagdo covalente num

momento e no outro eu nGo consigo quebrar. Desse jeito eu consigo explicar?

E3G3: Sim.

referéncia

P: Consigo. Porque eu ndo estou quebrando...

E3G3 e E2G3:.... a ligagdo.

Figura 3.16. M2G3,4fite.

P:...a ligagdo.

E3G3: Aqui ja ndo é molécula. Entdo a energia vai ter que ser muito forte para quebrar
a ligagdo. [E3G3 aponta para um desenho do grafite, figura 3.16. (D — Fazer
referéncia)]




P: Cada bolinha dessa representa o que? [Professora pega uma bolinha que fazia parte
do modelo do grafite, figura 3.14. (D — Averiguar entendimento)]

E3G3 e E2G3: Um dtomo.
P: Um datomo de carbono.
E3G3 e E2G3: Carbono.

P: Entdo a estrutura minima do grafite é o dtomo de carbono. Qual a estrutura
minima do iodo?

E2G3: O I. (I - Substituir o vocabulario)

P: O I? Entdo tem | sozinho... (D - Averiguar entendimento e | - Substituir o
vocabulario).

E2G3: O I,! (I - Substituir o vocabulario).

E3G3: O dtomo de I,! (I - Substituir o vocabulario).

P: Atomo de 1,? Como é que é a palavra? (D - Averiguar entendimento).
E3G3: Particula?

P: Vocé falou antes.

E3G3: (?)

P: Molécula. Grupos de adtomos formam o que nos chamamos de...

E3G3: ...de rede!

P: Ndo. Grupos isolados formam o que nds chamamos de moléculas. Ok?
E3G3: Ah td!

P: Entdo a unidade minima do iodo seriam as moléculas de I, (I - Substituir o
vocabulario)

Figura 3.14. M2G3,ae.

Simbdlico: [; I.

D - Averiguar

entendimento

| — Substituir o

vocabuldrio
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A situacdo foi classificada como explicativa (identificada com fundo branco) porque as
alunas apresentaram os dois modelos e esclareceram algumas duvidas que a professora
apresentou tanto em relagdo as estruturas modeladas e aos cédigos de representa¢do quanto
ao entendimento das alunas sobre a menor unidade de formagdo do iodo e do grafite.
Primeiramente, o grupo apresentou o modelo para o iodo que foi lido pela professora (D-
apresentar o modelo). Entdo, a professora perguntou o que o grupo havia chamado de
molécula e E3G3 mostrou para a professora no modelo concreto (D-explicar). Em seguida,
atendendo novamente a solicitacdo da professora (D-averiguar entendimento), E3G3 mostrou
como as moléculas de iodo estariam organizadas na substancia (D-explicar e I-substituir o
vocabulario) e E2G3 mostrou como seria o afastamento das moléculas na mudanga de estado
fisico do iodo (D-explicar). A professora, entdo, retomou a questdo que gerou as principais
discussdes argumentativas nos outros didlogos desse grupo: o fato de existirem ligacoes
covalentes no iodo e no grafite, mas de eles apresentarem pontos de fusdao muito diferentes
(D-fazer referéncia). Nesse momento, E2G3 e E3G3 conseguiram explicar esse fato com os
modelos do grupo, baseando-se na formacdo e rompimento de intera¢des intermoleculares no
iodo e de interagGes interatomicas no grafite (elas ndo utilizaram esses termos, mas
responderam nesse sentido) (D-fazer referéncia). Ao perceber que os modelos do grupo
estavam coerentes e que as estudantes conseguiam utiliza-los para explicar os fenbmenos
observados, a professora questionou outros pontos. Ela mostrou ao grupo que a parte minima
do grafite é o atomo de carbono, utilizando o modelo concreto para questionar o que
representava um atomo (D-averiguar entendimento). Ao serem questionados sobre a
estrutura minima do iodo, E2G3 e E3G3 mostraram dificuldade em responder, pois pareciam
nao compreender esse conceito. Além disso, elas ainda confundiam molécula de I, com dtomo
de iodo (l-substituir o vocabulario). A professora, entao, finalizou as explicagdes apresentando
novamente o significado de molécula e afirmando que as moléculas de iodo s3o a unidade

minima dessa substancia (I-substituir o vocabulario).

M) Dialogo M: entre a professora e o grupo 1 na atividade 3.

A professora explicou o motivo da realizacdo do experimento e a questdo principal da
Atividade 3 (Realizar experimentos primeiro com substancias que contém amido e uma
solugcdo de iodo — observando a reacdo entre amido e |, — e, em seguida, com aquelas
substancias e o vapor de iodo). Assim, era esperado que os estudantes utilizassem esta

atividade para testar os modelos construidos na Atividade 2, pois ela forneceria evidéncias de
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gue, na mudanca de estado fisico, o iodo continuava constituido por moléculas de I, e ndo por
atomos separados de iodo (o que poderia ser a proposta de alguns grupos). Espontaneamente,
uma integrante retomou o modelo elaborado na atividade anterior e tentou explicar que o
mesmo era coerente com o experimento observado. Porém, ao se referir ao modelo, a
estudante ndo demonstrou dominio dos nomes de entidades representadas no modelo (por
exemplo, atomo, molécula e ligacdo covalente). Ao invés disso, ela usou termos como “duplas”
e “bolinhas”. Em outro momento, novamente os estudantes usam o termo “duplas” para
designar moléculas. Isto é importante, pois parece indicar que os eles entendiam o que o
modelo representava, apesar de ndo utilizarem a nomenclatura correta. O didlogo é

apresentado no quadro 5.15.



Quadro 5.15. Didlogo M.

Dialogo

Representacao utilizada

Fungao da
representacao

P: Td mostrando que... Com o aquecimento, o seu modelo estd mostrando que os dtomos se separam?
E1G1: An ham! [E1G1 concorda.]

P: Esse teste que vocé fez é para verificar a reagdo do amido com o I,. Entdo o modelo que vocé fez
explica essa reagdo do |, com o amido? (D — Explicar)

E1G1: Eu acho que ndo. Aqui ndo ocorre aquecimento.

P: Ndo, ndo.

E2G1: Eu acho que explica sim porque é solugdo de amido.
P: Ndo. Ali é solugdo do iodo!

E2G1: lodo!

P: No pdo e na batata vocé tem amido. Entéo o iodo vai reagir com o amido. Entdo o iodo que vocé
representou ali, vocé ndo estd mostrando que ocorre a quebra da liga¢Go? Entdo ele deixa de ser |, e
passa a ser I. | sozinho ndo reage, o que reage é o |,. (D — Explicar)

E2G1: Ah ta!

Simbdlico: I; I,.

D — Explicar

P: Entdo o seu modelo ali explica?
E2G1: Ndo.

P: Ndo explica porque estd mostrando | separado de |, entendeu E1G1? Entdo vocé teria que colocar que
ndo explica. Ai vocés vdo fazer o experimento, a partir do resultado do experimento vocés vdo reformular
0 modelo. Entendeu? (D — Explicar)

E2G1l e E1G1: Ah td!

P: Entdo é s6 vocé responder que o seu modelo ndo explicava por ali vocé estd mostrando o rompimento
de ligacdo entre os “Is”. Atomos de I. (D — Explicar) E agora vocé vai fazer o seguinte: vocé vai aquecer o
iodo.

E1G1: A gente vai fazer o que? A gente vai molhar o cotonete...

P: Vocé vai molhar um cotonete no amido de milho. Ai vocé vai aquecer, lembra que vocé virou para o gds

Simbdlico: I.

D — Explicar




sair? Na hora que o gds tiver saindo alguém do seu grupo vai colocar o cotonete com a ponta cheia de
amido aqui. Para ver se vai acontecer a mesma rea¢do quimica.

E2G1: Mas espera ai professora! Esse | ndo é ligagdo... Esse iodo ai ndo é uma bolinha numa ponta e
outra na outra? Esse | sozinho é a separa¢do da bolinha? [E2G1 parece gesticular, mas ndo é possivel ver
no video. (D — Averiguar entendimento e | — Substituir o vocabulario)]

Verbal: O modelo do grupo 1 para
o iodo apresenta a ideia de
rompimento de interagdes
intermoleculares. O modelo

concreto é constituido por pares de

bolinhas de isopor ligadas por uma

mola (representando a molécula de
iodo — figura 1.5), sendo que no

D — Averiguar

entendimento

. | — Substituir o
b £ Isso & 1ad momento do aguecimento esses
 E. Isso € reformulado. pares colidem um contra o outro e vocabulario
ha a separagdo dos mesmos (figura
1.4).
Simbdlico: I.
Verbal: O modelo do grupo 1 para
E2G1: Mas no nosso modelo ndo separa bolinha ndo. Porque aqui no nosso separa é as moléculas, elas o iodo apresenta a ideia de
agitam e bate umas nas outras e distancia um pouco. As bolinhas vdo estar juntas. (D — Explicar e | — rompimento de interagbes
Substituir o vocabulario) intermoleculares. O modelo
P: Ah! concreto é constituido por pares de D — Explicar
. bolinhas de isopor ligadas por uma
E1G1: (?). Em dupla, separou em dupla. porlig P | — Substituir o

E2G1: O iodo ndo separou ndo. Separou em duplas.
P: Entdo estd certo!
E2G1: Entdo explica né?

P: Explica.

mola (representando a molécula de
iodo — figura 1.5), sendo que no
momento do aquecimento esses
pares colidem um contra o outro e
ha a separagdo dos mesmos (figura
1.4).

vocabulario
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Classificamos a situacdo inicial como explicativa (identificada com fundo branco)
porque no inicio do didlogo a professora estava explicando a Atividade 3 para o grupo — o
experimento que eles devem realizar e a analise do resultado em relagcdo ao modelo do grupo
(se o modelo é coerente com o resultado ou ndo). Para isso, ela utilizou somente
representacdes simbolicas para auxilid-la (D-explicar). A professora, inclusive, descreveu para
os estudantes quais seriam as observacdes do experimento. Ao perceber que os estudantes
haviam entendido a atividade, a professora questionou se o modelo deles explicava os
resultados experimentais. Como E2G1 afirmou que ndo, a professora tentou mostrar porque
aquele modelo n3do explicava o experimento com o iodo. Ao fazer isto, a professora
novamente utilizou somente representacGes simbdlicas (D-explicar). Aparentemente, o grupo

concordou com a professora.

Apds alguns segundos das explicacdes da professora, E2G1 discordou dela e se
justificou mostrando como o modelo elaborado pelo grupo explicava o experimento. Assim se
iniciou uma situacdo argumentativa (identificada com fundo cinza). A professora havia se
confundido em relacdo aos modelos inicial e final do grupo (o modelo inicial propunha
rompimento de interagdes interatdmicas e, de fato, era incoerente com os resultados
experimentais da Atividade 3; porém, o modelo havia sido reformulado e era coerente com os
experimentos). E2G1 justificou a coeréncia do modelo confirmando se havia entendido as
explicacGes sobre o experimento dadas pela professora. Ao fazer isto, a estudante ndo utilizou
o vocabulario especifico, mas sim os cddigos de seu modelo (por exemplo, bolinha ao invés de
atomo) (D-averiguar entendimento e I|-substituir o vocabulario). Ela ainda retomou o modelo
por meio da apresentagdo verbal deste para que a professora percebesse a coeréncia do
modelo com os experimentos e, novamente, ndo utilizou os termos cientificos (D-explicar e |-
substituir vocabulario). O estudante E1G1 também auxiliou nessa defesa do modelo e, ao final,

a professora entendeu como o modelo do grupo se adequava aos resultados.

Aspectos gerais

Para uma visdo mais ampla dos resultados, apds a andlise dos dados fizemos uma contagem
das fungdes das representagdes utilizadas pelos estudantes e pela professora e das situagdes
discursivas. Ao todo, aconteceram 9 situa¢des argumentativas e 14 situagbes explicativas. O
quadro 5.16 mostra quantas vezes a professora e os estudantes utilizaram as representagoes

de acordo com as fungdes identificadas.
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Quadro 5.16. Frequéncia de uso das representagoes pelos individuos.

Numero de utilizacbes
Fungao
Professora | Estudantes
| — Reforgar a fala 14 17
| — Substituir o vocabulario 8 20
D — Apresentar o modelo 0 21
D — Averiguar entendimento 34 7
D — Explicar 20 32
D — Identificar/ Corrigir 2 0
D — Fazer referéncia 14 6
TOTAL 92 103

A quantidade de vezes em que a professora e os estudantes recorreram as
representacdes nao diferiu muito (92 e 103 vezes, respectivamente). Porém, as funcdes que

cada um mais utilizou foram diferentes.

No caso das fungGes pertencentes ao primeiro grupo (Func¢des que sdo independentes
do contexto do objetivo), Reforcar o que o individuo estd expressando oralmente foi utilizada
de forma semelhante pela professora e pelos estudantes (14 e 17 vezes, respectivamente). Por
outro lado, a fungdo Substituir o vocabuldrio cientifico especifico foi muito mais usada pelos
estudantes do que pela professora (20 e 7 vezes, respectivamente). Acreditamos que essa
diferenca se deve ao fato de os estudantes apresentarem dificuldades com alguns termos
especificos como dtomo, substéncia e, principalmente, molécula. Nesse caso, os didlogos
indicam que os estudantes, aparentemente, apresentavam dificuldade com o tema ligagdo
covalente (que havia sido ensinado anteriormente pela professora, utilizando o método de
ensino tradicional). Essa dificuldade foi evidenciada, por exemplo, no didlogo A, em que E2G1
mostrou dificuldades na compreensdo do compartilhamento de elétrons em uma ligacao, e no
didlogo I, em que E1G1 e E2G1 tiveram dificuldades com os termos dtomo e molécula (as
estudantes utilizam os termos “duplas” e “parzinhos” para se referir ao que seria uma
molécula de iodo). No caso da professora, na maioria dos momentos em que ela ndo utilizou
os termos cientificos mais adequados, estava mantendo a forma de comunicacdo dos
estudantes para continuar o didlogo. Acreditamos que isto pode ter acontecido por ela
considerar que dessa forma seria mais facil para os estudantes compreenderem suas

explicacles e seus questionamentos. Por exemplo, no didlogo I, E1G1 e E2G2 ndo falaram
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moléculas, mas sim “duplas” e “parzinhos”. Entdo, a professora usou os mesmos termos para
questiona-los sobre aspectos do modelo para o iodo: “... 0 afastamento dos pares pode ocorrer

em uma energia bem baixa, ndGo pode?”.

Em relacdo as fungbes das representagbes do segundo grupo (Fungbes que sdo
dependentes do contexto do objetivo), no caso da primeira, Apresentar o modelo mostrando
as informag¢des de uma proposta, somente os estudantes utilizaram as representacdes com
esse proposito (21 vezes). Isto era esperado, pois o objetivo da atividade era que os grupos
elaborassem e apresentassem modelos para os fendmenos observados nos experimentos — o

gue a professora nao teve que fazer em nenhum momento.

A funcdo Averiguar o entendimento de uma representacdo ou resposta, expondo
novamente a representag@o ou destacando um aspecto implicito na apresenta¢do do modelo
foi muito mais utilizada pela professora do que pelos estudantes (34 e 7 vezes,
respectivamente). Esse resultado também foi coerente com o que se esperava diante dos
objetivos das atividades, pois a professora poderia manifestar duvidas sobre as propostas dos
estudantes ou questionar alguns aspectos destas para que os estudantes identificassem falhas
tanto em seus modelos quanto em sua compreensdo de aspectos conceituais (manifestados
em suas representacdes). Dessa forma, os préprios estudantes poderiam reformular seus
modelos e ter uma compreensdo mais coerente dos aspectos conceituais envolvidos na
elaboragdo dos modelos. Na maioria das vezes em que os estudantes usaram as
representagdes com o objetivo de averiguar o entendimento, a professora havia dado alguma
explicacdo acerca de aspectos conceituais relacionados aos modelos e eles buscavam
confirmar se haviam entendido, de fato, o que a professora havia explicado. Destacamos que o
uso das representagbes com essa funcdo poderia ter sido mais frequente no caso dos
estudantes se os mesmos tivessem tido mais discordancias entre si, nos seus grupos. Porém,
como a situagdo analisada foi apenas a segunda vez que os estudantes tinham contato com
modelagem, ndo foi uma tarefa simples para eles elaborar mais de um modelo no grupo — o
que poderia ocasionar mais questionamentos entre os integrantes do préprio grupo e o uso
dos modelos com a fungdo de averiguar o entendimento. Inclusive, se isto acontecesse seria
possivel considerar mais semelhancas entre as situagGes argumentativas envolvendo os
estudantes e as situacGes 1 e 2 do esquema de Baker (2009), em que ha interacdo entre dois

individuos com propostas diferentes.
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O numero de vezes que a professora e os estudantes utilizaram as representacées com
a funcdo de Explicar um conceito ou aspecto especifico foi relativamente préximo (20 e 32
vezes, respectivamente). Acreditamos que o fato de a professora utilizar um pouco menos as
representacdes com esta funcdo se deveu ao fato de ela ter mais facilidade para se expressar
oralmente, sem a necessidade de recorrer a outras formas de comunicagao no ato de explicar.
Em contrapartida, é positivo o fato de ela usar representacdes distintas em sua fala ao explicar
pois, demonstra que ela tem maior dominio de diferentes modos representacionais, o que
facilita sua comunicagdo com os estudantes durante o processo de ensino, na medida em que
ela pode utilizar diferentes representacdes de acordo com a necessidade dos deles. Por outro
lado, os estudantes ndo tinham essa mesma facilidade, o que ficou explicito na contagem das
vezes que eles utilizaram as representagdes para substituir o vocabuldrio especifico (como
discutimos anteriormente). Isso corrobora a afirmacao de Gilbert (2005) de que é importante o
uso de varios modos e submodos representacionais no ensino. Nossos resultados evidenciam o
quanto os modelos foram importantes para que os estudantes conseguissem se expressar.
Além disso, como por vdrias vezes a professora buscou esclarecimentos sobre aspectos
referentes aos modelos dos grupos (Averiguar entendimento), parece-nos coerente que eles

tenham utilizado as representa¢Ges mais frequentemente para explica-los a professora.

A funcdo Mostrar a incoeréncia da representacGo e a forma mais adequada de se
representar foi utilizada somente por duas vezes pela a professora. Isto é coerente, pois a
professora tem maior conhecimento conceitual para identificar e corrigir as possiveis
incoeréncias dos cddigos das representagdes dos estudantes. Além disso, o fato desse tipo de
incoeréncia ter ocorrido poucas vezes indica que os estudantes se adaptaram bem as
atividades de modelagem, embora essa tenha sido a segunda experiéncia deles com esse tipo

de atividade.

Finalmente, a fungdo Fazer referéncia a uma representagdo de interesse foi mais
recorrente no caso da professora do que dos estudantes (14 e 6 vezes, respectivamente).
Acreditamos que a professora tenha recorrido mais a esta fungdo por ser capaz de apontar o
modelo e expressar sua duvida oralmente, sem a necessidade de utilizar o modelo para o seu
principal objetivo (por exemplo, explicar um aspecto conceitual expresso na representacao).
Por outro lado, os estudantes eram mais dependentes dos modelos, principalmente, em
relagdo aos conceitos mais abstratos, o que implica no uso dos mesmos ndo sé para fazer

referéncia a um modelo especifico (como no caso desta fungdo), mas também com outros
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objetivos como explicar, averiguar o entendimento, substituir o vocabuldrio especifico etc.
Nesse caso, destacamos a afirmacdo de alguns trabalhos (por exemplo, Gilbert, 2005; Kozma
& Russell, 2005) de que é necessdria a utilizacdo de diferentes recursos para a comunicagao,
em especial no caso da quimica, uma ciéncia de carater fortemente abstrato quando

comparada a outras ciéncias.

Para uma visdo geral do uso das representacdes com diferentes funcdes de acordo

com as situagdes discursivas, fizemos outra contagem apresentada no quadro 5.17.

Quadro 5.17. Frequéncia do uso das representac¢des nas situacdes discursivas.

Individuo
. N Professora | Estudantes
Situagao
Argumentativa 36 23
Explicativa 40 54

Nas situagbes argumentativas, a professora utilizou as representacbes com mais
frequéncia do que os estudantes. Acreditamos que isso se deveu ao seu posicionamento nos
didlogos, como fomentadora das argumentacGes durante a modelagem e incentivando a
discussdo acerca dos fendmenos representados nos modelos. Nesse sentido, o papel da
professora nos parece coerente com que foi representado na figura 4.2 (releitura do recorte
do esquema apresentado por Baker, 2009) porque muitas das situa¢Ges argumentativas foram
desencadeadas por ela ao questionar os grupos acerca das caracteristicas dos modelos
elaborados por eles. Isto ocorreu tanto no intuito de auxilid-los na percepcao de alguma
incoeréncia do modelo (e assim incentivar uma mudanga no modelo ou a elaboragdo de
outro), quanto visando se certificar do entendimento dos estudantes acerca dos aspectos
representados (e assim possibilitar que eles confirmassem a adequagdo do modelo). Esse
papel da professora (em acordo com a releitura do esquema de Baker) e sua recorréncia as
representagdes nas situagbes argumentativas sdo coerentes, ainda, com a alta frequéncia com
que ela utilizou representa¢des com o objetivo de averiguar o entendimento dos estudantes
(quadro 5.16). Isto porque, embora ela ndo apresentasse uma opc¢do de modelo que estivesse
defendendo (assim como representamos na figura 4.2), ela motivou e participou das situa¢des
argumentativas possibilitando aos estudantes optar pelo melhor modelo por meio de um

posicionamento critico diante do mesmo.
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O fato de os estudantes terem utilizado mais as representa¢gbes nas situacdes
explicativas do que nas argumentativas pode estar relacionado com o fato de que, para eles,
explicar fosse uma agao mais simples e comum do que argumentar. Esse resultado corrobora o
trabalho de Duschl & Osborne (2002), em que a os autores afirmam que a argumentacdo ndo é
comum no processo de ensino e aprendizagem, enquanto as explicacbes estdo sempre
presentes, ainda que ndo sejam associadas a discursos dialdgicos. Além disso, como dissemos
no paragrafo anterior, de um modo geral, as situa¢des argumentativas foram desencadeadas
pela professora, enquanto os estudantes participavam mais fornecendo explicacdes do que
buscando argumentar. Isto é, embora os estudantes tenham evoluido na argumentacao
durante as atividades de modelagem (como foi comprovado em Mendonga, 2011), a
professora teve maior destaque nessas situacdes devido ao seu papel de fomentadora da
argumentacdo. Isto ndo é comum, pois como mostrado por Driver et al. (2000), de um modo
geral, os professores tém dificuldades em lidar com atividades que favorecem praticas
discursivas como o processo de construcao e defesa de explicagées. Em concordancia com a
afirmacdo de Jiménez (2008) de que os estudantes argumentam se o contexto deles requer a
pratica de argumentar, acreditamos que, se a argumentacdo fosse uma prdatica mais

recorrente nas salas de aula, os estudantes poderiam argumentar mais e melhor.

Enfim, ressaltamos que ao observar os didlogos, percebemos que a professora teve um
bom desempenho tanto nas situagdes argumentativas quanto nas explicativas. A professora
favoreceu a argumentagao ao dar oportunidade para os estudantes proporem mais de uma
explicacdo para os fendbmenos observados, e ao discutir sobre essas explicagdes na busca da
mais adequada (por exemplo, na situacdo argumentativa no didlogo E). Kuhn (2010) afirma
que praticas argumentativas dessa natureza podem favorecer a aprendizagem conceitual, que
em nosso trabalho parece ter sido favorecida, pois os estudantes passaram a entender melhor
os conceitos de molécula e intera¢des intermoleculares quando comparamos com o inicio das
atividades. Dessa forma, aconteceram situacdes semelhantes ao que é proposto por Berland e
Reiser (2008), sobre o processo de construcdo e defesa de explicacdes, pois os estudantes
apresentavam varias explicagdes para um mesmo fendmeno a professora, enquanto esta
criticava as propostas incoerentes de modo a favorecer a elaboragdo de melhores explicaces
pelos estudantes. Destacamos ainda que ocorreram discursos, de fato dialdgicos, entre os
grupos e a professora, sendo que ela incentivava e conduzia essas discussées, ouvindo e
discutindo as concepgdes dos estudantes antes de impor aos estudantes uma Unica visao (a

cientifica). Ou seja, a professora favoreceu o processo de aprendizagem a partir das transi¢Ges
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dos discursos dialdgico e autoridade, sem que isso ocorresse de forma autoritaria. Esse papel
da professora, considerando varias explicacdes dos estudantes e a interagdo entre ela e os
grupos, parece ter sido crucial para a ocorréncia das situagdes explicativas e, principalmente,
das argumentativas, como apontado por alguns autores (por exemplo, Driver et al., 2000;

Osborne & Patterson, 2011).

Finalmente, fizemos uma analise dos didlogos em relacao ao uso dos diferentes modos

representacionais propostos por Gilbert (2005), o resultado esta no quadro 5.18.

Quadro 5.18. Frequéncia do uso de diferentes modos representacionais.

Modo
Situagdo o Concreto | Visual | Verbal | Gestual | Simbdlico | Total
Individuo
Professora 22 10 0 0 4 36
Argumentativa
Estudante 13 4 2 1 4 24
Professora 19 4 0 1 16 40
Explicativa
Estudante 34 4 1 8 6 53
Total 88 22 3 10 30 153

Analisando o quadro, percebemos que, de maneira geral, os modos mais
frequentemente utilizados foram o concreto, o visual e o simbdlico. Esse resultado corrobora a
afirmacdo de Gilbert (2005) de que esses sdo os modos predominantes na quimica. Assim,
utiliza-los e transpor um modo em outro e seus submodos é essencial para a aprendizagem de

quimica.

Considerando o uso do modo concreto pela professora e pelos estudantes nas
situagBes argumentativa e explicativa percebemos que, na primeira situagdo, a professora
utilizou muito mais este modo do que os estudantes (22 e 9 vezes, respectivamente). Por
outro lado, na situagdo explicativa os estudantes utilizaram este modo um pouco mais do que
a professora (30 e 22 vezes, respectivamente. Este resultado é coerente com o que discutimos
anteriormente (sobre os quadros 5.16 e 5.17) em relagdo a participagdo da professora nas
situagBes argumentativas, em que ela exerceu o papel de fomentadora dessas situagdes,
criticando os modelos concretos dos estudantes e os conduzindo as altera¢des necessarias
para um modelo mais adequado. Por outro lado, embora os estudantes participassem dessas

situacBes argumentativas, também buscavam mais explicacGes sobre aspectos conceituais
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acerca dos modelos com a professora, o que pode explicar o maior uso dos modelos concretos

pelos estudantes em situagGes explicativas.

Considerando separadamente a professora, identificamos a predominancia em relagao
aos modos representacionais (concreto, visual e simbélico). No entanto, ao analisar somente
os estudantes percebemos que eles utilizaram os modos visual e gestual com a mesma
frequéncia, 8 vezes. Acreditamos que a utilizacdo do modo gestual emergiu diretamente da
necessidade dos estudantes de se expressar de outra forma, além da verbal. Isto porque, ao
contrario dos modos concreto e visual que eram solicitados nas atividades (construcdo do
modelo e desenho), o modo gestual ndo foi requerido em nenhum momento, explicitamente.
Ou seja, eles sentiram a necessidade de complementar esses modos com o gestual (utilizado
cotidianamente) para que fossem melhor compreendidos pela professora ou para que
pudessem expressar mais claramente o que os outros modos diziam. Outro resultado
interessante evidenciado no quadro é o fato dos estudantes terem utilizado os modos
simbdlico e visual muito menos vezes do que a professora. Isto talvez, se deveu a necessidade
de um maior nivel de abstracdo para se expressar utilizando o modo simbdlico e a dificuldade
dos estudantes de se expressar por meio de um desenho (submodo utilizado pelos estudantes
dentro do modo visual, no caso da atividade 2), quando comparado com a facilidade de se
elaborar um modelo no modo concreto. Outras possibilidades para o maior uso do modo
visual pela professora seriam: a facilidade da mesma para desenhar ao invés de montar os
modelos concretos em alguns momentos da discussdo e o fato de muitas das discussdes terem
ocorrido a partir de um desenho inicialmente elaborado pelos estudantes. Neste ultimo caso,
como a professora questionou bastante os modelos dos alunos e/ou buscou explicar vérios
aspectos importantes relacionados aos mesmos, ela utilizou mais o modo visual do que os

estudantes.
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CAPITULO 6. CONCLUSAO E IMPLICACOES

Discussao das Questoes de Pesquisa

Em nosso trabalho, nos preocupamos em analisar, de um modo geral, como ocorreu o uso de
representagdes por estudantes e professora em um contexto de ensino baseado em
modelagem. Para isso, focamos em duas situacdes discursivas que podem emergir de
atividades investigativas de modelagem: explicativa e argumentativa. A partir dai,
classificamos e identificamos a funcdo das representacdes nestas situacdes, ou seja,
caracterizamos como os estudantes e a professora as utilizava na realizacdo de uma unidade
didatica de modelagem. Neste ultimo capitulo, retomamos alguns dos resultados que

discutimos para subsidiar a discussao de nossas questées de pesquisa.

Considerando nossa primeira questdo de pesquisa “Como os estudantes utilizam as
representacdes nas situacOes explicativas e argumentativas?” acreditamos que a analise e

discussdo dos dados nos permitem propor algumas caracteristicas gerais.

Em relacdo ao objetivo dos estudantes ao utilizar as representacdes nas situacbes
discursivas, identificamos algumas fun¢des nos didlogos envolvendo os estudantes e a
professora, sendo que algumas delas foram muito frequentes para os estudantes, em relacdo a
professora. Destacamos as fungdes substituir o vocabuldrio especifico e apresentar o modelo.
Relacionamos esses resultados a duas caracteristicas especificas do contexto de aprendizagem
observado: as dificuldades dos estudantes participantes e as questdes das atividades da
unidade diddtica aplicada. Em nossa anadlise percebemos que os estudantes tinham
dificuldades com alguns conceitos e nomenclatura especifica do conteldo, e que para superar
essa dificuldade, ao se comunicar eles recorriam as representagdes para expressar suas ideias.
Isso reafirma a importéncia de outros modos representacionais além do verbal (Padilha &
Carvalho, 2011), pois sem os modelos, possivelmente, alguns estudantes ndo conseguiriam se
fazer entender devido a auséncia de vocabulario para se expressarem no modo verbal. Por
outro lado, percebemos também que os estudantes foram coerentes com o foco da atividade
2 (principal atividade utilizada para a coleta de dados), pois se destacaram no uso das
representacdes ao construir e apresentar os modelos dos grupos (um dos objetivos da

atividade 2).
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Nossos dados ndao nos permitem fazer muitas afirmagdes sobre o momento em que os
estudantes deixaram de utilizar as representacdes como substitutas dos termos cientificos.
Embora os integrantes do grupo 1, o que mais demonstrou dificuldade nesse aspecto no inicio
das atividades, tenham utilizado termos especificos durante a atividade 3, ndo acreditamos
gue isso seja suficiente para afirmar que o grupo superou essa dificuldade. Ainda assim,
acreditamos que os estudantes tenham evoluido em relacdo a compreensdo de aspectos
conceituais (como foi comprovado em Mendonga, 2011), o que foi possivel também, devido a
utilizagao dos modelos concretos nas discussdes com a professora em auxilio ao submodo oral.
Como afirma Padilha (2011), nesse caso o modo verbal ndo foi suficiente para que os
individuos fossem compreendidos, sendo necessdrios outros modos representacionais.
Acreditamos que mais estudos que investiguem o processo em que o estudante utiliza
representacbes em outros modos que ndo o verbal para substituir termos cientificos
especificos sejam necessarios. Assim dados mais especificos poderiam subsidiar conclusées
sobre o momento e a maneira como o estudante se torna independente dessas
representacdes para se comunicar, ou seja, quando ele adquire maior dominio de aspectos

conceituais e do vocabuldrio especifico para se expressar por meio do modo verbal.

Ainda em relacdo aos estudantes, eles se destacaram no uso das representacdes de
um modo geral, nas situacdes explicativas em relacdo as argumentativas. Atribuimos esse
resultado, principalmente, ao fato de os estudantes estarem mais habituados as explicagdes
do que a argumentagdo, uma vez que a argumentag¢do ndo é uma pratica comum nas salas de
aula em geral (Duschl & Osborne, 2002). Como afirmado anteriormente na revisdo da
literatura, para que os estudantes tenham mais facilidade com essa pratica é necessdario que
ela se torne parte da cultura de sua sala de aula (Jiménez-Aleixandre, 2008), o que ndo era o

caso da turma observada nessa pesquisa.

Assim como na argumentagdo, nos parece que muitas vezes o uso das representagdes
ocorre se 0 mesmo é solicitado aos estudantes. Isto porque, Mendonca (2011) afirma que ao
se iniciar em atividades de modelagem os estudantes desta turma apresentavam dificuldades
inclusive em como utilizar materiais (bolinhas de isopor, palitos, massa de modelar) na
elaboracdo de representacbes. Eles ndao sabiam, por exemplo, como juntar ou montar
estruturas que representassem uma entidade ou fenémeno. Por outro lado, em nosso
trabalho utilizamos dados da segunda experiéncia dos estudantes com modelagem. Talvez por

isso eles tenham utilizado o modo concreto com mais frequéncia e, aparentemente, com mais
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facilidade do que outros modos como o simbdlico ou verbal, por exemplo, que eram mais

comuns nas praticas diarias deles.

Considerando a segunda questdo de pesquisa “Como a professora utiliza as
representacbes em situagbes argumentativas e explicativas?” destacamos algumas

caracteristicas especificas das acdes professora durante a realizacdo da unidade didatica.

Primeiramente, em relacdo as funcgdes das representacbes mais recorrentes pela
professora, destacamos averiguar entendimento. Embora outras fungcdes também tenham sido
comuns para a professora, esta em especial esteve relacionada diretamente com o papel
desempenhado por ela ao longo das situacdes discursivas, em especial a argumentativa. Ao
guestionar os alunos sobre aspectos implicitos na apresentacdo dos modelos ou que nao
estavam incoerentes com aspectos conceituais, a professora promoveu um momento de
reflexdo dos estudantes acerca de seus modelos. Assim, afirmamos que a professora se
posicionava criticamente nas discussdes e apresenta¢cdes dos modelos, conduzindo os
estudantes a reformulacdes dos modelos (quando havia incoeréncias) ou a confirmacdo dos

mesmos (quando eles eram adequados).

Coerentemente com o que discutimos no paragrafo anterior, identificamos que, nas
situagBes argumentativas, a professora utilizou as representacdes mais frequentemente do
que os estudantes. Entendemos que o posicionamento critico que destacamos e o papel de
fomentadora das argumentagbes podem ter conduzido a professora a utilizar mais as

representacdes para se fazer compreender pelos grupos durante seus questionamentos.

Reconhecemos que o papel da professora foi crucial para o desencadeamento das
situagBes argumentativas, sendo que o tempo de experiéncia dela como professora e com
atividades investigativas possivelmente foi facilitador para a aplicacao da unidade didatica com
sucesso. No entanto, assim como destacado por Driver et al., (2000), a condugdo de atividades
que demandam discussGes nas salas de aula, trabalhos em grupo etc. (como unidades
didaticas de modelagem), ndo é uma tarefa considerada facil por muitos professores.
Portanto, acreditamos que é necessario um trabalho especifico na formacdo dos professores e
a producdo de trabalhos que possam auxilid-los na execuc¢do de atividades daquela natureza.
Contextos em que iniciativas desta natureza foram promovidas (Figueirédo & Justi, 2011; Justi,

Chamizo, Franco, & Figueirédo, 2011) se mostraram muito importantes na promocado do
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desenvolvimento do conhecimento pedagdgico de contelddo sobre modelagem de professores

do ensino médio.

Especificamente em relacdo aos modos representacionais mais utilizados pela
professora, percebemos uma coeréncia com a literatura. Isto porque, Gilbert (2005) afirma
gue os modos concreto, visual e simbdlico sdo os mais comuns nas ciéncias, sendo que foram

estes os modos que a professora mais utilizou nas discussdes com os estudantes.

Finalmente, considerando a ultima questdo de pesquisa “Como a professora contribui
para que os estudantes utilizem as representacdes”, destacamos algumas acdes da professora

gue de alguma forma podem ter favorecido o uso das representacdes pelos estudantes.

Em alguns momentos, identificamos que a professora utilizou uma representacdo em
detrimento de termos cientificos do conteldo especifico (por exemplo, no quadro 5.16, funcdo
substituir o vocabuldrio). Nesses casos, acreditamos que a professora procurou manter a
mesma forma de comunicacdo (que as vezes ndo era o modo verbal) que o grupo havia
iniciado nas discussdes — o que aconteceu em alguns didlogos em que os estudantes ndo
dominavam o vocabulario cientifico. No entanto, ao fazer isso, além de facilitar a comunicacao,
acreditamos que a professora favorecia o uso das representacdes pelos estudantes, pois eles
eram motivados a se comunicar em outros modos (diferentes do verbal) em que também

eram compreendidos pela professora, que passava a se expressar nesse(s) novo(s) modo(s).

Outra agdo da professora que podemos destacar como motivadora do uso das
representacdes pelos estudantes foi o fato de ela buscar mais informagdes e questionar os
grupos sobre aspectos especificos de seus modelos. Ao fazer isso, ela utilizava o préprio
modelo para questiona-los e, assim, também induzia os estudantes a explicar esses aspectos
utilizando o modelo. Isto implicou, inclusive, no fato de os estudantes utilizarem os modelos

com a funcdo de explicar mais do que a professora (como evidenciado no quadro 5.16).

Percebemos ainda que a professora utilizou diversos modos representacionais sempre
gue as discussdes demandavam uma variacdo nesses modos. Em alguns momentos, a
professora recorria a um modo representacional diferente do que havia iniciado a discussao,
buscando ser mais clara ou facilitar o entendimento dos estudantes. Em outros momentos, os
préprios estudantes buscavam modos representacionais diferentes e a professora se adequava
a eles para favorecer a comunicacdo com os grupos. Acreditamos que essas acOes da

professora contribuiram para que, além de utilizar as representa¢des, os estudantes
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utilizassem modos representacionais variados. Ressaltamos que ndo havia intencionalidade
prévia da professora em usar determinada forma de representacdo, isto é, a pesquisadora que
coletou os dados ndo induziu a professora sobre quais modos representacionais utilizar (além
do que era solicitado aos estudantes nas atividades), e nem discutiu com ela sobre isso, pois
ndo era objetivo de sua pesquisa. Isto reforca a importancia de o professor ter determinadas
habilidades pedagdgicas para conduzir atividades investigativas e também o fato de que
diversos modos representacionais ocorrem de forma natural e, ao mesmo tempo,
propositalmente no ensino de quimica que visa favorecer a construcao social do conhecimento

cientifico.

Embora essas acbes da professora tenham sido essenciais para favorecer o processo
de modelagem e o uso de diferentes modos representacionais, consideramos que se a
professora nao tivesse a experiéncia docente (descrita na se¢do Coleta de dados e amostra,
capitulo 4), provavelmente nao teriamos observado o mesmo desempenho dos estudantes na
realizacdo da unidade didatica. Isto porque tais acGes (por exemplo, questionar mais os
estudantes, ndo fornecer as respostas de suas duvidas diretamente, dar sugestdes aos
estudantes sobre os aspectos mais pertinentes a discussdo e que merecem mais aten¢do) nao
sdo explicitamente sugeridas nas atividades; sdo iniciativas da prépria professora que, estando
atenta as situacbes, percebeu as acdes que elas demandavam. Acreditamos que essa
capacidade de percep¢dao das situagdes que podem acontecer durante atividades
investigativas seja um conhecimento que se adquire principalmente na pratica e a partir da

reflexdo sobre a mesma.
Principais Contribui¢des e Implicagdes Deste Trabalho

Acreditamos que nosso trabalho traz algumas contribui¢gdes para o ensino de ciéncias
em relagao as representagdes e o seu uso em diferentes situagdes discursivas. Em especial, no
caso da argumentacao, é reconhecida a necessidade de se estudar aspectos multimodais nesse
tipo de discurso (Erduran & Jiménez-Aleixandre, 2008). Assim, acreditamos que o nosso

trabalho traz contribui¢cdes aos estudos que relacionam a argumentac¢do e a multimodalidade.

Outra contribuicdo de nosso trabalho é para a discussdo acerca da delimitagdo de
situagbes argumentativas e explicativas. Na literatura atual, encontramos discussdes
interessantes sobre as diferencas, semelhancas e confusGes envolvendo essas praticas

(Berland & McNeill, 2012; Berland & Reiser, 2008; Osborne & Patterson, 2011, 2012). Assim
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como Osborne e Patterson, quando eles criticam trabalhos que apresentam confusdo entre os
elementos comuns de um argumento (por exemplo, evidéncia e conclusao), concordamos que
explicar e argumentar sdo praticas epistémicas diferentes. No entanto, reconhecemos a
coeréncia de Berland e Reiser (2008) na proposicdo do processo de construgdo e defesa de
explicacbes cientificas (marcado pelos objetivos de dar sentido ou significagdo, raciocinio e
persuasdo) quando pensamos ndo sé na construcdo de explicacdes, mas também na defesa
destas por meio da argumentacao. Destacamos essa construcdo de explicacdes e a defesa das
mesmas por meio de argumentos porque esses autores ndo deixam claro essa separagdo, uma
vez que, ao denominar esse processo, mencionam apenas explica¢des. Além disso, assim como
Osborne e Patterson (2011), acreditamos que durante um processo de argumentacdo pode
haver a proposicdao de uma ou varias hipéteses explicativas acerca de um tema, e que ao final
daquele processo pode-se concluir com uma explicacgdo bem estabelecida, aceita pelos
individuos que argumentaram em relagdo a um tema especifico. Em suma, nosso trabalho, a
partir do delineamento das situagdes argumentativas e explicativas, buscou dar coeréncia a
pontos divergentes ou confusos na literatura atual que trata da relacdo entre essas praticas da
ciéncia. Os dados empiricos se mostraram fundamentais para demonstrar a sinergia entre
essas praticas, ou seja, o processo de construcdo e defesa de explicagdes cientificas. Este
trabalho ainda contribuiu para esse debate porque evidenciou o papel de representacées
como essenciais para esse processo e o de atividades de modelagem como fomentadoras do

mesmo.

Além disso, acreditamos que o presente estudo das a¢Bes da professora possa ser
utilizado para trabalhos futuros em relagdo a formacgao de professores pois entendemos que,
por meio de trabalhos especificos durante a formag¢do dos professores, é possivel o
desenvolvimento de conhecimentos importantes para a prdtica docente. Nesse caso, é
possivel a discussdo da importancia das representacdes no ensino de quimica aliadas a
atividades de modelagem a partir de exemplos de sala de aula, o que poderia contribuir para

uma futura pratica docente mais consciente.

Aproveitamos também para ressaltar as diversas contribuicbes das atividades de
modelagem. Em outros trabalhos ja foram comprovados a evolucdo dos estudantes em relacdo
a aspectos conceituais (por exemplo, Maia & Justi, 2009b; Mendonga & Justi, 2009a, 2011) e
na elaboracdo de argumentos (por exemplo, Mendonga 2011), o desenvolvimento de

habilidades relacionadas a competéncia representacional (por exemplo, Gilbert et al., 2010;
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Queiroz, 2009) etc. Acreditamos que nosso trabalho evidencia outras possibilidades das
atividades de modelagem, pois mostramos que em uma turma regular de ensino médio da
rede publica podemos identificar situagcbes argumentativas e explicativas diversificadas,
envolvendo aspectos conceituais e das representacbes. Mostramos também que os
estudantes podem utilizar representa¢cdes com vdrias funcdes em situagdes discursivas
durante modelagem e, ainda, que aquelas eram de diferentes modos representacionais,
coerente com o que se espera do ensino de quimica — uma ciéncia que demanda o uso de
representacdes diversificadas (diferentes modos e submodos representacionais). Nesse
sentido, nosso trabalho significa uma contribuicdo importante para a literatura da area pois,
embora existam alguns trabalhos que contemplem alguns desses aspectos (por exemplo,
Mendonca & Justi, 2013b; Padilha & Carvalho, 2011), ndo encontramos trabalhos na area de

educac¢do em ciéncias que abordassem essas trés praticas simultaneamente.

No entanto, como em todo trabalho de pesquisa, além de conclusGes reconhecemos
gue o desenvolvimento deste trabalho também resultou na emergéncia de outras questdes de
pesquisa que, se investigadas, podem gerar novos conhecimentos e, ao mesmo tempo,
contribuir para a formacdo de professores e o ensino de ciéncias como um todo. Dentre elas,
destacamos: Como e/ou quando os estudantes se tornam independentes de representacoes
ndo verbais para se expressar? Como incentivar o uso de representacbes em situacdes de

ensino diferentes da modelagem?

Em relagdo a primeira questdo, em nosso trabalho, percebemos a dependéncia de
alguns estudantes em relagdo aos modelos concretos para se expressar devido as suas
dificuldades com o vocabulario cientifico. No entanto, ndo conseguimos identificar se eles
superaram essas dificuldades, em qual momento e como isso aconteceu. Mas investigar mais
detalhadamente este aspecto seria importante, porque muitas vezes os estudantes sdo
solicitados e se expressar na forma verbal (oral ou escrita) — o que é mais comum nas salas de
aula tradicionais —, e, nesses casos, essa tenderia a ser uma tarefa dificilmente executada por

eles.

A segunda questdo seria interessante, pois forneceria um comparativo para o nosso
trabalho. Isto porque, em nossa pesquisa trabalhamos exclusivamente com uma unidade
didatica fundamentada em modelagem, a qual pode favorecer a elaboragdo e uso de
representagdes. No entanto, o desempenho dos estudantes em relagdo as representagdes em

outros tipos de atividades deve ser investigado, porque assim outras possibilidades para o
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professor trabalhar e desenvolver as habilidades representacionais dos estudantes podem ser
apresentadas. Também nesse outro contexto, o sistema de categorias para fung¢des das

representacGes aqui apresentado se mostra como opg¢do para investigagao.

Finalmente, outra possibilidade de estudos para o futuro seria investigar se ha alguma
relacdo entre algumas das func¢bes das representacdes e os objetivos no processo de
construcdo e defesa de explicacdes (propostos por Berland & Reiser (2008), um dos
referenciais utilizados nesse trabalho): dar sentido ou significacdo, raciocinio e persuasdo.
Embora existam outros trabalhos que contemplem o uso das representacdes na argumentacao
(por exemplo Carmo & Carvalho, 2012; Padilha & Carvalho, 2011), o referencial tedrico da
argumentacdo utilizado nos mesmos é o padrdao de Toulmin e, nesses trabalhos, as
representacoes sdo associadas aos elementos do argumento segundo tal padrdo. A nosso ver,
a utilizacdo de referencias tedricos como o de Berland e Reiser poderia fundamentar uma

ampla discussdo sobre esse tema.

Em todos os casos, acreditamos que as novas possibilidades de estudo aqui destacadas
enfatizam que o conhecimento nesta area ainda tem muito a evoluir e, consequentemente, a
contribuir para a melhoria da formacdo de professores e do ensino nas salas de aula. Este

trabalho foi uma primeira contribui¢cdo neste sentido.
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ANEXO

Unidade Didatica de Intera¢des Intermoleculares

Atividade 1. Aquecendo iodo e grafite

* Para a realizacdo desta atividade, seu grupo receberd amostras de iodo (I,) e grafite (Cigaf)-
Vocés deverdo aquecer as duas substancias. Porém, antes de realizar esse procedimento,
facam uma previsdo do que deve acontecer com cada uma delas, anotando-as no quadro a
seguir:

Previsoes
Substancia
Durante o aquecimento Durante o aquecimento
lodo
Grafite

* Coloque cada uma das amostras dentro de um tubo de ensaio. Aquega cada uma delas por
3 minutos, anotando suas observacdes no quadro a seguir:

Observacgdes
Substancia
Durante o aquecimento Durante o aquecimento
lodo
Grafite

Questoes:

Como vocé explica as observagdes feitas?

Existiram divergéncias entre suas previsdes iniciais e as observacdes feitas? Responda
sim ou ndo.

Em caso de resposta afirmativa no item 2, por que vocé acha que tais divergéncias
ocorreram?

Qual é o papel do calor nesse aquecimento?

Por que as duas transformacgdes foram diferentes?
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Atividade 2. Elaborando modelos para o aquecimento do iodo e do grafite

* Seu grupo recebera diversos tipos de materiais como: bolinhas de isopor, palitos de dente,
massinha, lapis de cor etc.

1) Pensando nos atomos constituintes das duas substancias (iodo e grafite), elaborem
modelos que expliquem o que aconteceu com cada um dos sistemas antes, durante e
apos o aquecimento. Utilizem o material disponivel para construir seus modelos.

2) Faga desenhos que representem, da forma mais completa, os modelos que vocés
construiram.

3) Vocé consegue explicar, através dos modelos que seu grupo elaborou, o que aconteceu
com o grafite e o iodo antes, durante e apds o aquecimento? Justifique.

Atividade 3. Observando a reagdo do iodo com o amido

*  Nesta atividade vocé observard uma reagdo quimica que serve como teste para detectar
a presenca de amido em alimentos. Trata-se da reacdo entre o iodo e o amido, a qual é
evidenciada pelo aparecimento da cor azul.

*  Seu grupo receberd amostras de pao, batata e amido de milho, além de um frasco
contendo tintura de iodo (solugdo).

1) Adicione uma gota dessa solugdo de iodo em cada uma dessas amostras. Explique os
resultados observados.

* Seu grupo receberd um tubo de ensaio contendo iodo sdlido, e uma amostra de amido
de milho. Receberd também um cotonete. Umede¢a o cotonete em agua e passe-o
sobre o amido de milho, de forma que um pouco deste fique grudado na ponta do
cotonete.

1) Antes que vocé realize o teste, responda:

Se o iodo, apds o aquecimento, estiver de acordo com o modelo proposto pelo seu
grupo, o que podemos esperar de sua reagdo com amido? Justifique.

2) Agora aqueca a amostra de iodo, deixando a ponta do cotonete na boca do tubo de
ensaio. Facga isto até que o iodo sublime.

Anote suas observagdes.

Questoes:

1) Asobservacdes feitas através do teste realizado estdo de acordo com o que seu grupo
previu?

2) Seu modelo é capaz de explicar essas observacdes? Porqué?
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Atividade 4. Aquecendo o aglicar

*  Na atividade anterior, concluimos que a substdncia iodo é formada por moléculas de
formula 1,. O agucar, cuja féormula é Ci,H,,0;; também é formado por moléculas.
Entretanto, ao ser aquecido, o agucar funde-se, mas rapidamente carameliza-se.

1) Seu grupo recebera uma amostra de agucar. Aqueca-a e anote suas observagdes no
guadro abaixo.

Antes do aquecimento Durante o aquecimento Apds o aguecimento

2) Baseando-se no que foi discutido, elabore um modelo para a substancia aglcar que
explique (considerando as ligacGes rompidas e o gasto de energia envolvido) por que
os dois processos ocorrem.

Atividade 5. Comparando substancias moleculares

* Substancias como o iodo e o aglcar sdo chamadas substancias moleculares. Na tabela a
seguir, vocé observa dados sobre as temperaturas de fusdo e ebulicdo de diversas outras
substancias moleculares conhecidas.

Substancia Férmula Temperatura de fusao Temperatura de ebuli¢do
(°C) (°C)
Oxigénio 0, -218 -183
Cloro Cl, -102 -34
Fldor F, -223 - 187
Metano CH,4 -182 -162
Amonia NH; -78 -33
Alcool comum C,HsOH -117 78,3
Acetona CsHgO -95 56,1
Bromo Br, -7,3 58,8
Agua H,0 0 100
Naftaleno CioHs 80 218
lodo I, 114 183
Acucar C15H5,01; 185/186 -

Fontes: CRC Handbook of Chemistry and Physics, 1973.
SOLOMONS, G. e FRYHLE, C.O. Quimica orgdnica. v. 1 e 2. Rio de Janeiro: LTC, 2001.
OHLWEILER, O. A. Quimica inorgdnica. Brasilia: Edgard Bliicher, 1973.

Sabendo que todas as substancias do quadro sdo moleculares, como vocé explica o fato de
algumas terem temperaturas de fusdo e ebulicdo baixas e outras altas?




